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Teknolojik gelismeler ile birlikte codu alanda otonomlasan makineler kullanilir hale gelmigstir. Bu ¢alismalarda kullani-
lan sensdrler, cok blylk dnem tagimaktadir. Sensorler vasitasiyla cisimlerin tanimlanmasi, sayilmasi, konumlarinin
tespit edilmesi ve siniflandiriimasi yapilabilmektedir. Kizilétesi sensérler bu faaliyetler icerisinde kendine yer edinmis
sensor gesitlerindendir. Bu ¢calismada, kapali bir oda ortaminda aktif kizilétesi sensor ile yakin mesafedeki modellerin
tanimlanabilmeleri icin sayilari, boyutlari, konumlari ve siniflandirmalari gergeklestirilmistir. Tek-boyutlu ¢galisan aktif
kizilétesi sensor ile Gg-boyutlu caligabilen bir aktif kizilétesi sensor sistemi olusturulmustur. Bu sensor sistemi verim-
liligi ve maliyeti ile 6ne ¢ikmaktadir.

Anahtar Kelimeler: Tek-boyutlu aktif kizilétesi sensor, cisim tanimlama, yakin mesafe, tig-boyut

Recognition of Immobile Objects with an Active Infrared Sensor
at Short Distances

ABSTRACT

With the technological developments, autonomous machines have become used in most areas. The sensors used in
these studies are of great importance. By means of sensors, objects can be identified, counted, positioned and clas-
sified. Infrared sensors are among the types of sensors that have taken their place in these activities. In this study,
their numbers, areas, positions and classifications have been carried out in order to recognize the models at close
range with the active infrared sensor. A three-dimensional infrared sensor system has been created with a unidimen-
sional active infrared sensor. This sensor system stands out with its efficiency and cost.

Keywords: Unidimensional active infrared sensor, object recognition, close ranging, three-dimension
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Cogu sistemin akilli hale geldigi ve otonomlastigi gu-
nimuzde, cisimleri tanimlayabilmek olduk¢a 6nem ta-
simaktadir. Endistride ve akilli sistemlerin oldugu
¢ogu alanda cisimlerin tanimlanabilmesine ihtiya¢ du-
yulmaktadir. Bu alanda cisimlerin tanimlanabilmesi
icin bircok sensér kullanilmaktadir. Manyetik sensor,
piezo elektrik sensér, mikrodalga radar, kizilétesi sen-
sor, ultrasonik sensor, VIP (video gorinti isleme), lidar
sensor gibi dedektor ve sensorler cisimlerin tanimlan-
masinda kullanilagelen baslica sensorlerdir (Klein,
2001; Martin ve ark., 2003). Bu sensdrler farkli alan-
larda, farkli amaglar i¢in de kullanilabilmektedir.

Cevredeki cisimleri tanimlayabilmek igin kullanilan
mikrodalga radar (Zhao ve Su, 2017), lidar (Tiaprasert
ve ark., 2015; Zhao ve Su 2017; Zhao ve ark., 2019;
Wu ve ark., 2020a; Wu ve ark., 2020b) ve VIP gibi de-
dektorler ile ilgili birgcok calisma yapilmistir. Bu dedek-
torlerin menzil goris mesafesi ve Ozellikleri arttikca
maliyeti ayni oranda artis gostermektedir.

Literatlirde cisimleri tanimlayabilmek ve konum bilgile-
rini elde edebilmek igin disik maliyetli kizilétesi sen-
sorler kullaniimigtir (Besl, 1989; Klein, 2001; Ruser,
2005). Acik alanda yoldaki araglarin gegciglerine engel
olabilen geyikleri tespit etmek amaciyla 3D lidar ¢alig-
masi yapilmistir. Bu galismada 30 m menzilli olan lidar
sensor ile yeni bir algoritma sunularak arka plan filtre-
leme, cisim nokta kiimesi olusturma ve siniflandirma
islemleri gerceklestiriimistir (Chen ve ark., 2019). Agik
alanda lidar sensor ile yapilan bir baska galismada
karli, rizgarli ve yagmurlu hava sartlarinda araglarin
varligini daha net bir sekilde gergeklestirilebilmek igin
sunulan bir algoritmada arka plan filtrelemesi ve nokta
kimeleme iglemleri gerceklestiriimistir. Bu sert hava
kosullarinda gergeklestirilen galismada 22 m’ye kadar
araglar daha net bir sekilde tespit edilmigtir (Wu ve
ark., 2020Db).

Literatlirde kizilotesi baslikh calismalar daha ¢ok pasif
kizilotesi sensorleri icine almaktadir. Pasif kizilotesi
sensor, tespit edilecek cismi yaydidi enerjiden ve isi-
dan tespit etmekte ve genel olarak termal gorintileme
icin kullaniimaktadir (Mambou ve ark., 2018; Wang ve
ark., 2020; Wu ve ark., 2021). Aktif kizilétesi sensorler
ise hedef cismin konumunu, yerini ve mesafesini tespit
icin kullaniimaktadirlar. Literatirde kullanilan lidar sen-
sorlerin bir kismi hedef nesneyi tespit icin kizildtesi
Isinlarini kullanmaktadir (Filliat ve ark., 2012; Csaba
ve ark., 2018; SICK, 2022). Bununla beraber lazer 1gin-
larini kullanip yine hedef cismin konumunu, yerini ve
mesafesini tespit etmeye calisan ¢alismalar da mev-
cuttur (Chen ve ark., 2019; LiDAR, 2019).
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Literatlirde ¢alisma yapilan ortamlar farklihk gostere-
bilmektedir. Kapali ortamlarda yapilan ¢alismalardan
bazilar ev ortaminda gerceklestiriimektedir
(Suryadevara ve Mukhopadhyay, 2012; Klavestad ve
ark., 2020). Ortalama buyUklikteki bir ev odasinin 40
m? oldugu kabul edilirse (Filliat ve ark., 2012) esyalar
ve duvarlar arasi yaklasik 1-2 m mesafe araligini as-
mayacaktir. Bu sartlarda bir oda ortami yakin veya
kisa mesafe olarak kabul edilebilir.

Bu galisma kapali bir ortamda 20 m? buyUkligindeki
bir odada yaklasik 1 m?lik bir alan igerisinde gergek-
lestirilmistir. Normal bir ev oda ortaminin sartlari disu-
naldiga takdirde mesafe araligi agik alanda gergek-
lestirilen uygulama alanlarina gére daha kisa olmasin-
dan dolayi bu makaledeki oda ortami kisa mesafe ola-
rak kabul edilebilir. Bunun yaninda akilli araglar igin in-
san eli tanimlama c¢alismasinda kullanilan FMCW ra-
dar ile 1 m ve altindaki mesafeler i¢in kisa menzilli ¢a-
lisma olarak ge¢gmistir (Molchanov ve ark., 2015).

Bu galisma, model cisimlerin yansitici olmayan duvar-
larin ve tahta zeminin oldudu bir oda ortaminda ger-
ceklestirilmistir. Bu galismada, yakin mesafede tek-bo-
yutlu aktif kizilétesi sensor ile cisimlerin sayilari, boyut-
lari ve konumlari belirlenmek istenmistir. Tek boyutlu
sensdre 3D (boyutlu) hareket kazandirilmak istenmis-
tir. Kizilétesi sensoére, 3-boyutlu hareket: Servo motor-
lar ve hareket aparati ile kazandirilmistir. Yapilan ¢a-
lismalar sirasiyla anlatilacaktir.

MATERYAL VE YONTEM

Bu galisma kapsami, iki kisimdan olugsmaktadir. ilk ki-
sim, sistemin donanim malzemelerinden olan mesafe
ve acl verilerini elde edebilmek igin kullanilan Arduino
programlayici karti, kizilétesi sensor ve servo motor-
lardan olusmaktadir. ikinci kisim ise elde edilen me-
safe ve agl bilgilerinin islenmesinden olusmaktadir.
Veri igleme kismi Matlab (Mat Laboratory) programi
Uzerinde gerceklestiriimistir. Bu calismada kizilotesi
sensor sisteminde kullanilan malzeme ve algoritmalar
sirasliyla verilecektir.
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2-eksenli
hareket aparat
servo motor,
kizilotesi sensor

Sekil 1. Olgiim diizenegi ve ortami

Sekil 1 ile galismada kullanilan 16 girigli Arduino AT-
mega2660 karti, kablo baglantilari igin kullanilan bre-
adboard, model kutular ve verileri toplamak ve islemek
icin kullanilan bilgisayar yer almaktadir. Ayni zamanda
Sekil 1’de, dlglimlerde kullanilan Sharp kizilotesi sen-
sor, servo motor ve 2-eksenli hareket aparati birlikte
verilmistir. Servo motorlar, verilen komuta gére donis
yapabilen motor tirlerindendir. Bu ¢alismada SG-90
mini servo motoru kullanilmigtir. Bu servo motor, 60
dereceyi 0.12 saniyede alabilmektedir (SG90, 2014).
Servo motorun i¢ yapisi; dc motor, disli mekanizmasi,
motor stirlicl karti ve potansiyometreden olugsmakta-
dir. Motorun surlcU karti Arduino ile kontrol edilmistir.
Bu motorlarin beslemesi ise Arduino karti Gzerinden
5V verilerek gergeklestiriimistir. Calisma kapsaminda
servo motorlar 2-eksenli hareket aparati igerisine kizi-
I6tesi sensor ise en Ust kisma yerlestirilerek gercekles-
tirilmigtir. 2-eksenli hareket aparati ve servo motorlar
ile cevre taramasi yapilarak ile tek-boyutlu kizilotesi
sensore iki hareket daha kazandirilip 3-boyutlu hare-
ket yapmasi istenmisgtir.

Kizilétesi sensorler genel anlamda aktif ve pasif olmak
Uzere ikiye ayrilabilir (Jost, 2022). Bu ¢alismada 20 ile
150 cm arasi mesafe Olger aktif Sharp
GP2Y0AO2YKOF (SHARP, 2006) kizilétesi sensor kul-
lanilmistir. Bu kizilétesi sensor, hedef nesneye 15131n
gidip gelme slresiyle, hedefin uzakligini tespit edebi-
len bir aktif uzaklik sensortdir. Kullanilan Sharp kizi-
I6tesi sensor, analog gerilim ¢ikis vermektedir. Sekil
2'de cikis gerilimine gore degisen mesafe bilgisi veril-
mistir. Kullanilan sensor, Arduino karti ile kontrol edil-
mistir.
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Sekil 2. Sharp GP2Y0OA02YKOF kizilétesi sensor ge-
rilim-mesafe grafigi (SHARP, 2006)

Sekil 3 ile elektromanyetik spektrumda yer alan isikla-
rin dalga boylarinin bolgeleri gdsterilmistir. Kullanilan
kizilétesi sensér 850 nm dalga boyunu kullanmakta-
dir.
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Sekil 3. Elektromanyetik spektrum (Aykag, 2005)
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Ugus Siiresi

Verici o

Sekil 4. Kizilbtesi sensor ¢alisma sistemi (Wehr ve Lohr, 1999)

Sekil 4'de “t” ile ifade edilen ugus siresi: Hedef nes-
neye sensorden gelen darbelenmis sinyalin, faz degi-
siminden elde edilen zaman suresidir (Wehr ve Lohr
1999).

R=%¢ (1)

Formil 1 ile gdsterilen c, 1sik hizini; t, iletilen ve gelen
sinyal arasindaki sure farkini; R, kizilétesi sensoériin
hedef nesneye olan mesafesini ifade etmektedir.

Bu galismada kizilétesi sensériin agi ve mesafe bilgi-
leri Arduino Mega karti ile elde edilmistir. Arduino, C++
dilinin alt yazihmlariyla programlanabilen fiziksel prog-
ramlanabilir bir karttir (Badamasi, 2014). Arduino hazir
kutiphanelere sahip bir donanim kartidir ve kullanimi
oldukga yaygindir. Arduino Mega karti, bu sensor sis-
temini ydnetmek ve verileri bilgisayara aktarmak igin
kullaniimigtir. Hazir kitiphane barindirmasindan do-
lay! calismada bu kart kullaniimistir. Arduino kart ce-
sitlerinden ise ¢ikis portlarinin fazla olmasindan dolayi
da Arduino Mega modeli tercih edilmistir.

Arduino’da kullanilan mesafe ve agi bilgileri algorit-
masi Sekil 5’de akig diyagrami bigiminde verilmistir. 1.
motorun hareket etmesiyle kizildtesi sensér yatay ek-
sende donusler yapabilmekte; 2. motorun hareket et-
mesiyle ise kizildtesi sensér dikey eksende hareket
edebilmektedir. 2. motorun dikey eksende yaklasik
120 derecelik agl yapmasindan sonra 1. motor bir de-
rece yatay eksende hareket etmektedir. 1. motorun
toplamda 120 derece hareket etmesiyle tarama ta-
mamlanmaktadir. Kizilétesi sensérden alinan mesafe
bilgisi ve motorlardan elde edilen aci bilgileri ile tarama
bilgisi olusturulmaktadir.

1.motoru
dandir

A4

2. motoru :

dandir

Y

Mesafe ve
aciyl dle

r ™,
( Bitir }
. -

Sekil 5. Arduino sistem algoritmasi akis diyagrami
Veri isleme ve Algoritmasi
Matlab sayisal hesaplama programidir. Az kodla ¢ok

islem yapabildigi icin kullanimi kolaydir. Gorintl ve
veri igslemede sikga kullaniimakta ve bu islemler igin
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hazir kodlar igermektedir. Arduino kartindan elde edi-
len mesafe ve agi verileri bu programda iglenmistir.

Ardunio veri girisi

Matris olugtur
Resim olustur

Arka plani filtrele

h 4

Resimdeki modelleri
cergevele ve
sayilanini bul

l

Maodellerin merkez
koordinatlanin bul
ve alanlarini hesapla

Sekil 6. Matlab veri isleme akis diyagrami

Arduino kartindan gelen verilerin islenmesi igin Matlab
programinda olusturulan algoritma akis diyagrami Se-
kil 6 ile gosterilmistir. Arduino’dan gelen veriler Matlab
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programinda matrise dondstirtlmistir. Olusturulan
matris verisinden resim olusturulmustur. Tanimlanmak
istenen cismin arka planinda kalan kisim filtrelenmigtir.
Ardindan cisimlerin adet, piksel alan ve koordinatlarini
bulabilmek igin etrafl gcevrelenmistir.

BULGULAR

Gergeklestirilen 6lciim dizenegdi genel gosterimi ile re-
ferans bolgesi Sekil 7°deki gibidir. Sekilde gorildigi
Uzere 6lcim dizenegi bir kapali bir oda icerisine yer-
lestirilmistir. Sekil 7°’de yer alan model cisimlerinin ol-
madigi referans bolgesi kizilbtesi sensor ile taranmig-
tir. Ardindan model cisimlerinin bu kisma yerlestirilme-
siyle tarama tekrar yapilmistir. Modellerin oldugu veri-
lerden referans bdlgesi ¢ikartilarak veri islem basa-
maklarina gecilmigtir.

1

Sekil 7. Tasarimi gergeklestirilen kizilbtesi sensor
sistemi genel gosterimi ve referans bolgesi

Sekil 8'de iki adet ayni boyuttaki ve bir adet farklh bo-
yuttaki modellerin goriintiist ve sensérden alinan veri-
lerin Matlab programinda islenmis gortintlist gosteril-
mektedir. Sekil 8'de goruldigu tGzere modellerin piksel
alan tespitlerinde dogruluk saglanmistir.

Sekil 8’de kizilétesi sensor ile 6lgimia alinan yer ve
Matlab ¢iktisi beraber verilmigtir. Veri islemesi yapilan
U¢ model dogru bir sekilde tespit edilmistir. Ayni za-
manda bu ti¢ modelin sensore olan uzakliklari farkli ol-
dugu icin tespit edilen alanlar arasinda bir oranlama
yapilarak modellerin ayni boyutta olduklarinin tespiti
yapilmaya calisiimistir. Sekil 8 ile gosterildigi gibi cok
kiguk farkliliklar ile tespitler dogru gerceklestirilmistir.
Butiin modeller ayni boyuttadir.
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Sekil 9. Benzer boyuttaki modellerin 6lgiim diizenegi ve Matlab ¢iktisi

Sekil 9'da gorildigu Gzere ayni boyuttaki cisimler arka Sekil 9’a ait dlgimlerin veri igsleme basamaklari sira-
plandaki duvara esit mesafede yerlestiriimistir. Model siyla Sekil 10°da verilmistir. Bu veri basamaklarinda si-
cisimlerin her ne kadar duvara olan uzakliklari esit olsa rasiyla: Arka plan filtreleme, model cisimlerinin sayila-
da sensore olan uzakliklari; Model 1 ve Model 3’'Un rini bulma, etraflarini gcevreleme, merkezi koordinatla-
ayni, Model 2’nin ise daha kisadir. Sekil 9°'da model rini bulma adimlari gosterilmistir.

cisimlerin sirasiyla piksel alanlari ve oranlamalari ve-
rilmistir. Modellerin merkez koordinatlari bulunarak
sensore olan uzakliklari piksel olarak bulunmak isten-
mistir. BOylece modellerin sensdre olan uzakliklari
farkli olsa da ayni boyutta olduklari tespit edilebilmistir.
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Gergeklestirilen bu gcalismada; Servo motorlarla hare-
ket ettirilebilen 2-eksenli hareket aparatina yerlestirilen
kizildtesi sensor ile 3-boyutlu cevre taramasi yapilmig-
tir. Boylece cisimlerin sayilari, konumlari, piksel alan-
lari ve biyuklik kiglklik bakimindan siniflandirmalari
yapilmak istenmistir. Bu sensérle kapali yansimasiz
oda ortaminda yapilan ¢alismalar basarilh olmus ve
farkli cisim modellerine ait konum, boyut bulma, say-
dirma ve siniflandirma islemleri gerceklestirilmistir.

Kizilétesi sensor kendi ¢ikisinda analog bir gerilim ver-
mektedir. Arduino ile bu gerilim, mesafe bilgisine do-
nistirdlmistir. Servo motorlardan alinan agi bilgileri
ve mesafe bilgileri Matlab programi Gizerinde iglenmis-
tir. Tarama yapilacak olan alan ilk olarak bos bir se-
kilde taranmig ve ardindan modeller yerlestirilerek tek-
rar taranmistir. Matlab programinda, dolu alan mesafe
bilgisinden bos alan mesafe bilgisi ¢ikartilarak veri is-
leme kismina gecilmistir. Bdylece ortama sonradan
dahil edilen cisimlerin varhgi tespit edilmek istenmistir.
Bu ¢ikarma isleminden sonra elde edilen veriler matris
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Sekil 10. Benzer boyuttaki modellerin Matlab veri isleme basamak ¢iktilari
SONUC bigimine donustirilerek resim olusturulmustur. Model-

leri tespit edebilmek igin arka plan filtresi gerceklestiril-
mistir. Ardindan modellerin, gevresi gizilerek merkezi
koordinatlari bulunmustur. Etrafi ¢ergevelenmis mo-
dellerin piksel alanlari bulunmus ve kizilétesi sensore
olan uzakliklarindan faydalanilarak modellerin boyut-
lari birbirleriyle kiyaslanarak siniflandirma yapilmigtir.
Boylece resimde farkli boyutlarda goériinebilecek olan
ayni boyuttaki iki modelin, boyutlarinin ayni oldugu tes-
pit edilmek istenmis ve gergeklestiriimistir. Merkezi ko-
ordinat bulma yéntemi ile modellerin, sensére olan
uzakliklar: farkh olmasina ragmen gercek piksel alan-
lar tespit edilebilmistir.

Sensorlerin arka plandaki duvara olan uzakliklari esit-
tir. Bu calismada duvara farkli uzakliklarda bulunan
modellerin tespiti gergeklestiriimemistir. Modellerin du-
vara olan uzakliklari farkli olsa da merkezi koordinat
bulma yéntemi ile bu modellerin gercek piksel uzunluk-
lari tespit edilebilir.

Kisa mesafelerde gergeklestirilen bu sensoér sistemi,
endustri sektdrinde rahatlikla kullanilabilir. 3-boyutlu
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sensorlerin gergeklestirebildigi isi yapabilen bu kizil-
tesi sensor sistemi, mali agidan ise 3-boyutlu sensor-
lere nispeten ¢ok daha uygundur. Ayni zamanda bu
sensor sistemi, menzili daha yiksek kizilétesi ve lidar
sensorler igin bir prototip galismasi olarak distnulebi-
lir.

Gergeklestirilen bu galismanin devami olarak ilerleyen
calismalarda ¢6zunurligu daha yuksek kizilétesi sen-
sorlerle bu calisma gerceklestirilebilir. Agik alanlarda
daha uzak alan taramasi ve tanimlamasi igin daha
uzun menzilli sensorler kullanilabilir. Béylece kavsak-
lardaki duran araglar igin yoldaki ara¢ yogunlugu, ara¢
sayllari, araglarin konumlari tespit edilebilir, siniflandi-
rilmalari yapilabilir. Farkl algoritma ve sensdrlerle ma-
gara ve tarim arazileri haritalandirmalarindan otonom
araglarin yonetimine kadar birgok alanda kullanilabilir.
Ortama sonradan dahil olan cisimlerin yaninda, ortam-
daki btin cisimlerin tespiti yapilmak isteniyorsa farkl
algoritmalar kullanilabilir.
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