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OZET

GORUNTU ISLEME ILE PIKSEL CAKISTIRMAYA DAYALI MESAFE TESPIT
YONTEMI

Haydar YANIK
Yiiksek Lisans, Mekatronik Miihendisligi Ana Bilim Dali
Tez Danigsmani: Dr.Ogr.Uyesi Biilent TURAN

Aralik, 2022 90 sayfa

Glinlimiizde goriintii sensorleri (kameralar), goriintii analizi (siniflandirma, boliitleme vb.) ve
sentezi (nesne tespit, takip, mesafe tespiti vb.) i¢in yaygin olarak kullanilmaktadir. Calismada
lazer-metre, lidar-metre, radar ve benzeri endiistriyel amaglar igin kullanilabilecek, goriintii
isleme tabanl bir 6l¢iim cihazinin (goriintii metre) gelistirilmesi i¢in teorik temellerin atilmasi
amaglanmistir. Bu amagla literatiirdeki goriintii isleme tabanli mesafe tespit yontemleri
incelenmistir. Bu yontemlerde basarimi olumsuz etkileyen temel etkenler tespit edilip, bu
etkenlerden etkilenmeyen yeni bir yontem 6nerilmistir. Oncelikle nerilen yéntemin teorik
temelleri atilmistir. Bu teorik temeller donanimsal ve yazilimsal bilesenlerden
olusturulmustur. Calismada bu teorik temeller verilip, donanimsal ve yazilimsal bilesenlerin
tasarimlari yapilmistir. Boylece, donanimsal ve yazilim bilesenlere sahip elektromekanik bir
sistem gelistirilmistir. ~ Gelistirilen sistemde bir adet sabit, bir adet hareketli kamera
kullanilmigtir. Hareketli kamera igin 0.0lmm/adim hassasiyette lineer motor ve 526.375
adim/devir hassasiyette calisan agisal motor kullanilmistir. Calismada 1-800 m arasinda
uzakliga sahip hedefler i¢in Gl¢timler gergeklestirilmistir. Total Station ile mm hassasiyette
ol¢iilen hedef noktalar referans olarak kabul edilmistir. ikinci bir dl¢iim cihazi olarak lazer
metre kullanilmistir. Belirlenen hedef uzakliklar i¢in goriintii metre ile hem teorik
hesaplamalar hem de deneysel Olgiimler yapilmistir. Teorik ve deneysel lgim sonuglart
kullanilarak, gelistirilen cihazin 6l¢im hatalar1 belirlenmistir. 19 ayri mesafe i¢in deneysel
olgtim sonuglar ile teorik hesaplamalar karsilastirildiginda deneysel sonuglarin ortalama
hatast %1.2 olmustur. Ayrica gelistirilen Ol¢iim cihazi ile elde edilen deneysel Glgiim
sonuglart lazer metre Olgiim sonuglart ile karsilastirilmistir. Goriintli metre ile yapilan
Olgtimler sonucunda %2’nin altinda basari oranina ulasilmistir. Goriintii metre ile belirli
mesafelerde yapilan 19 ayri 6l¢iim noktasi i¢in hata ortalamasi1 %1.244 olarak bulunmustur.
Ayni mesafeler igin lazer metre ile yapilan 6lgiimlerde bu oran %1.425 olmustur.

Anahtar Kelimeler: Goriintii isleme ile mesafe 6l¢iimii, stereo kamera ile mesafe ol¢timii,
iicgenleme metodu, gorintii metre, hassas mesafe Olglimii



ABSTRACT

DISTANCE DETECTION METHOD BASED ON PIXEL REGISTRATION WITH IMAGE
PROCESSING

Yanik, Haydar
Master’s Thesis, Division of Mechatronics Engineering

Advisor: Asst. Prof. Dr. Biilent TURAN

Dec.2022, 90 page

Today, image sensors (cameras) are widely used for image analysis (classification,
segmentation, etc.) and synthesis (object detection, tracking, distance detection, etc.). In the
study, it was aimed to lay the theoretical foundations for the development of an image
processing-based measuring device (image meter), which can be used for laser-meter, lidar-
meter, radar and similar industrial purposes. For this purpose, image processing-based
distance detection methods in the literature were examined. In these methods, the main factors
that negatively affect the performance were determined, and a new method that was not
affected by these factors was proposed. First, the theoretical foundations of the proposed
method were laid. These theoretical foundations were created from hardware and software
components. In the study, these theoretical foundations were given and the designs of
hardware and software components were made. Thus, an electromechanical system with
hardware and software components was developed. In the developed system, one fixed and
one moving camera were used. A linear motor with 0.01lmm/step sensitivity and an angular
motor operating with 526.375 steps/revolution sensitivity were used for the motion camera. In
the study, measurements were carried out for targets with a distance of 1-800 m. Target points
with mm precision with Total Station were accepted as reference. A laser meter was used as a
second measuring device. Both theoretical calculations and experimental measurements were
made with the image meter for the determined target distances. Using the theoretical and
experimental measurement results, the measurement errors of the device were determined.
When the experimental measurement results were compared with the theoretical calculations
for 19 different distances, the average error of the experimental results was 1.2%. In addition,
the experimental measurement results of the device were compared with the laser meter
measurement results. As a result of the measurements of the image meter, the success rate was
below 2%. The mean error was found to be 1.244% for 19 separate measurement points at
certain distances with the image meter. For the same distances, this rate was 1.425% in
measurements with laser meters.

Keywords: Distance measurement with image processing, distance measurement with stereo
camera, triangulation method, image meter, sensitive distance measurement
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1. GIRIS

Teknolojinin gelismesiyle iiretimde insani duygularin ve insan giiciiniin yerini, makine
ve makine duyusu olan sensorler almaya baglamistir. Sensdrler, ortamdaki olaylarin
veya farkliliklarin  tespit edilip bir baska sistem tarafindan algilanmasini
saglamaktadirlar. Sensorler sadece makinalarin iirtin hakkinda bilgi sahibi olmasina
degil ayn1 zamanda iireticinin de iriin hakkinda bilgi sahibi olmasma da olanak

saglamaktadirlar.

Kameralar; goriintii bilgisinin elektronik devreler iizerinde islenmesi ve bu verinin
makine veya bilgisayar tarafindan algilanmasini saglayan goriintii sensorleridir. Goriintii
isleme, goriintli sensorii tarafindan alinan bilgilerin islenmesi ve analizi demektir (Vyas
vd., 2018). Goriintii islemede hammadde goriintii verisidir. Goriintii verisi igerisinde
goriintiiye ait bircok bilgiyi saklamaktadir (Kiling & Gozde, 2020; Kurnaz & Giil, 2018;
Ulkir vd., 2021). Gériintiilerin igerisinde sakladig1 bu bilgiler gériintii isleme teknikleri
kullanilarak ortaya ¢ikarilmaktadir. Boliitleme, nesne tespiti/takibi, morfolojik islemler
vb. goriintii isleme teknikleri ile gorlintiiye ait bilgilerin elde edilmesinde hiz ve
dogruluk beklenmektedir (Selguk vd., 2018; Yanik vd., 2021). Mesafe bilgisi de
goriintii icindeki bilgilerden biridir (Yanik vd., 2021).

Mesafe dl¢limii endiistrinin bir¢ok alaninda yaygin olarak kullanilmaktadir. Endiistride
mesafe tespitine yonelik ihtiyaglar ultrasonik sensorler, radarlar, lazer metreler vb.
Ol¢iim sistemleri ile karsilanmaktadir. Radar sistemlerinin pahali ve fazla enerji
harcamasi, lazer kullanilan sistemlerde yansitici yiizey ile ilgili problemler ve lazerin
canli saglig1 iizerine etkilerinin tam belirlenmemis olmasi, ultrasonik sensorlerin ise
sadece kisa mesafelerde etkili kullanilabilmesi mesafe Olgiim sistemlerinin
dezavantajlar1 olarak goriilmektedir. Goriintii sensorlerin gelismesi ile mesafe 6l¢iim
sistemlerine ek olarak goriintii isleme ile mesafe 6l¢tim sistemleri de bazi ¢alismalarda

tercih edilmektedir.



Nesne mesafesinin, goriintii igerisindeki bazi bilgilerin kullanilmast ile bulunabilecegi
bir ¢ok arastirmaci tarafindan kabul edilmektedir (Hassan vd., 2017; Katada vd., 2014;
Phelawan vd., 2012; Seshadrinathan vd., 2017; Shortis, 2015; Takatsuka vd., 2003).
Arastirmacilar genel olarak tek kamerali (mono) veya ¢ok kamerali (Stereo)
sistemlerden elde edilen goriintiileri kullanarak goriintii isleme ile mesafe tespiti
yapmaya c¢alismiglardir. Mono kamera ile yapilan mesafe 6l¢lim sistemleri i¢in tercih
edilen alan degisimi yontemi, farkli zamanlarda alinan hedef nesne goriintiisiiniin
zamana bagli kapladigi alan degisimini temel almaktadir (Ashoori & Mahlouji, 2017;
Oh & Jungsik Park, Sang Hwa Lee, Boo Hwan Lee, 2013; Yamaguti & Oe, y.y.). Mono
kameralar ile mesafe 6lgiim sisteminde tercih edilen bir baska yontem “hedef tahtasi”
yontemidir. Bu yontem oOlgiileri bilinen bir hedef tahtasinin hedef nesnenin yanina
konulmasi temeline dayanir (Seshadrinathan vd., 2017; Yanik vd., 2021). Stereo
kamera kullanilarak yapilan mesafe tespit yontemlerinde ise iki farkli noktaya
konumlanan kameralardan alman goriintliniin piksel olarak yer degisimi ve bu yer
degisim ile birlikte kurulan bir tiggen kullanilmaktadir (Fan vd., 2018; Gan vd., 2018;
Hantao, 2005; Liang vd., 2017; Mahammed vd., 2013; Mayer vd., 2015; Nagar &
Verma, 2015; Solak & Bolat, 2016; Theodosis vd., 2014; Zeglazi vd., 2018). Bu yontem
literatiire “licgenleme” (Triangulation) yontemi olarak girmistir (Hassan vd., 2017;
Nagar & Verma, 2015; Seshadrinathan vd., 2017; Takatsuka vd., 2003; Yanik vd.,
2021). Stereo kamerali derinlik haritasi ¢ikarimi ise goriintii igerisindeki nesnelerin bir
birine gore durumlarint inceleyen, kismi olarak mesafe bilgisi iceren calismalardir
(Budiharto vd., 2011; Campbell vd., 2008; Gan vd., 2018; Hantao, 2005; Hassan vd.,
2017; He vd., 2017; Holzmann & Hochgatterer, 2012; Jiao vd., y.y.; Kyto vd., 2011; Lai
vd., 2012; Mancini vd., 2017; Mez vd., 2012; Montiel-Ross vd., 2012; Oh & Jungsik
Park, Sang Hwa Lee, Boo Hwan Lee, 2013; Robert & Deriche, y.y.; Soyaslan, 2016;
Stein vd., 2010; Tao vd., 2013; Tsung-Shiang, 2015; Ummenhofer vd., 2017; Vedula
vd., 2005; Yanik vd., 2021).

Mono veya stereo kamera kullanilarak yapilan mesafe tespit yontemlerindeki ortak taraf
her ikisinin de piksele dayali yontemler olmasidir. Piksele dayali yontemlerde pikselin
goriintii ekrani igerindeki durumu veya yer degistirmesi kullanilmaktadir. Mesafe
arttikca piksel genisligi artacaktir. Ciinkii; mesafeye bagl olarak degisen “Kamera

Gortis Alan1”  (Field of View, FoV) ve sabit odakli kameralar i¢in degismeyen
2



¢ozinlirlik, “Metre Basina Diisen Piksel Sayis1” (Pixels Per Meter, PPM) mesafeden
etkilenecektir (Uslu & Ozkan, 2016; Yanik vd., 2021). Bu ise mesafe tahminindeki hata
payim arttiracaktir. Yakin veya uzak mesafelerdeki hedefin kameralara olan uzakligi
Olgiilmek istendiginde, sistemin kullanacagi veriler pikselden bagimsiz olmasi

gerekmektedir.

Goriintii isleme ile yapilan mesafe tespit sistemleri incelendiginde; ¢alismalarda genel
olarak laboratuvar ortamimin tercih edildigi veya dogruluk paylarinin mesafe artikca
azaldig1 ve genel olarak ¢alismalarin 100 m’ nin altinda oldugu goriilmektedir (Ashoori
& Mahlouji, 2017; Hassan vd., 2017; Jung & Ho, 2010; Katada vd., 2014; Oh &
Jungsik Park, Sang Hwa Lee, Boo Hwan Lee, 2013; Phelawan vd., 2012; Shortis,
2015).

Calismamizda, mesafe Ol¢iimii i¢in kullanilan geleneksel Olgiim sistemlerindeki
dezavantajlar ortadan kaldirilmistir. Calismada, var olan yontemlerden farkli olarak
gelistirilen yeni bir yontem “Goriinti Metre” Olglim sistem prototipi iiretilmistir.
Gorilintii metre (GM); goriintii sensorleri ve elektromekanik bir sistemden olugsmaktadir.
Gorilintli  sensorleri  hedef nesnenin goriintlisiiniin  elde edilmesini  saglarken,
elektromekanik sistem ise iki farkli konuma konumlandirilan goriintii sensorlerinin
acisal ve lineer olarak hareketini saglamaktadir. Bu sayede hedef nesnenin goriintii
ekraninda kapladigi toplam piksel sayis1 degisimini degil de hedef nesne iizerindeki bir
pikselin metrik olarak ne kadar genis oldugu hesaplanmistir. Burada; hedef nesneyi
temsil eden segili piksel gurubu ve elektromekanik sistemden alinan bilgiler, sistem igin

birer 6znitelik olarak islenmistir.

GM’ de, elektromekanik sistemin olusturdugu iki 6znitelik olan; lensler aras1 mesafe ve
ac1 bilgisi, goriintli ekranlarindaki hedef nesnenin konumunu temel almaktadir. Stereo
kamera goriintiisii i¢cindeki hedef nesne konumlari hareketli kameranin acgisal hareketi
ile cakistirilmakta daha sonra hareketli kameranin lineer hareketi ile hedef nesneye ait
piksel genisligi belirlenmektedir. Hedef nesneye ait piksel genisligi lensler arasi
optimum mesafenin bulunmasinda kullanilmaktadir. Boylece geleneksel yontemlere

gore daha uzak mesafelerde ve daha hassas dl¢limler yapilabilmektedir.



Calismamiz girig dahil 6 boliimde ele alinmustir.

2. Boliimde literatiirdeki ¢alismalarin karsilastirmalari, deneysel ve teorik metotlar
ile mono ve stereo kameralar da mesafe Glgiim yontemleri ile ¢alismanin kuramsal

temelleri verilmistir.

3. Bolimde donanim igerikleri ve gereksinimleri, yazilim bilesenlerin 6l¢iim
basarimina etkisi ile prototipin kullanici tarafindan kullanilmasini saglayacak ara yiiziin

(GUI) tasarlanmas1 ve yazilimin gelistirilmesi i¢in kullanilacak yontemler verilmistir.

Bu boliimde, calisma hazirligi asamasinda mesafe 6l¢iim cihazi prototipinde
kullanilacak donanimlar, bu donanimlarin prototipin gelistirilmesi i¢in sahip olmasi

gereken gereksinimlerinden bahsedilmistir.

4. Bolimde ise aginin sistem kararliligina etkisi, lensler arast mesafenin 6l¢iim

sonucuna etkisi ve sistemin hassasiyetini etkileyen etkenler verilmistir.

5. Boliimde calismanin geleneksel yontemlerden farki ortaya konulmustur.

6. Boliimde ise ¢alisma sonuglari ve gelecek ¢alismalara ait varsayimlar verilmistir.



2. LITERATUR OZETLERIi ve KURAMSAL TEMELLER

2.1  Literatiir Ozetleri

Literatiir incelendiginde goriintii ile mesafe Ol¢timii igin 3 farkli 6lglim metodu s6z
konusudur. Bunlarmn ilki tek kamera kullanilarak yapilan “Mono Kamerali” mesafe
Olciim sistemleri, digeri iki farkli konuma konumlandirilan kameralardan alinan
gorintiiniin  goriintii ekranlarindaki konumlarin1 kullanan “Stereo Kamerali” mesafe
Olglim sistemi ve son olarak hedef nesnenin goriintii icerisinde olusturdugu, “Goriintii

Derinlik Haritas1” ile nesne mesafesi yorumlayarak yapilan 6l¢iim sistemleridir.

2.1.1 Mono kameral mesafe olciim sistemleri

Mono kamerali sistemlerde, goriintii ekraninda olusan nesnenin goriintii ekraninda
kapladig1 piksel sayisi ile goriintii mesafesi arasinda bir iliski oldugu, bu iliskiden
cikarilabilecek bir oranti ile mesafe tespiti yapilabilecegi Ongoriilmektedir. Mono
kameralar ile yapilan caligmalarda kullanilan bir diger yontem de goriintii iginde
boyutlar1 bilinen bir hedef tahtasinin kullanilmasidir. Hedef tahtasinin boyutlarinin
bilinmesi ve kapladigi alanin Ax degerinin belirlenmesi ile mesafe tespiti
gerceklestirilebilmektedir. Literatiir incelendiginde mono kamerali sistemlere ait

caligmalardan bazilar1 asagida verilmistir.

Rahman ve ark. caligmalarinda hedefin gergek Olgiileri ile piksel genisligi arasindaki
iliskiden faydalanarak, sonu¢ tahmini i¢in %98.76 gibi yiiksek bir dogruluk oranim
yakalamiglardir. Caligmalarin1 80-200 cm araliginda, siyah zemin oniinde 30x6.5 cm
biiytlikliige sahip dikdortgen, iicgen, silindir ve dairesel nesnelerin mesafe Slgiimii i¢in

gerceklestirmiglerdir (Rahman vd., 2008).

N. Yamaguti ve ark. ¢alismalarinda, kamera hareketi ile nesne mesafesi arasindaki

iliskiyi ve kamera parametrelerini kullanarak nesne mesafesi igin bir yontem
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gelistirmiglerdir. Kameray1 dogrusal hareket ettirerek alinan iki goriintiinin (t ve t+1
zamanlarda) piksel farkliliklarimi Kkullanarak mesafeyi olgmeye ¢alismislardir.
Calismalarmi 50-150 mm araliginda hareket eden kamera ile alinan farkli yiizey
bi¢imlerine sahip nesneler lizerinde test etmislerdir. 50 mm kamera hareketi ile 500 mm
uzaklikta bulunan hedef i¢in yapilan dl¢iimde 499.6 mm o&l¢tim sonucunu, 100 mm
kamera hareketi ile yapilan 6lglimde 498.1 mm ve 150 mm kamera hareketi ile yapilan

6l¢timde 50.3 mm 6l¢iim sonucu aldiklarini belirtmislerdir (Yamaguti & Oe, y.y.).

Murphey ve ark. askeri alanda kullanilmak iizere, hareketli bir ara¢ iizerine monte
edilen bir kamera ile sabit bir nesne arasindaki mesafeyi 6l¢gmeyi amaclamislardir.
Aracin sabit hizla nesneye dogru hareketi sirasinda alinan iki goriintii arasindaki alan
degisimi ve ara¢ hizindan faydalanilarak tespit edilen mesafe degisiminden bir tablo
olusturulmustur. Bu tablodan yararlanilarak nesne ile ara¢ arasindaki mesafe tahmini
yapmuglardir. ik olarak saniyede 10 goriintii karesi, daha sonra da 15 goriintii karesi
aliarak bir karsilastirma yapmislardir. Sonug¢ olarak kisa mesafede dogruluk oraninin
Iyi oldugu fakat uzun mesafelerde bu oranin azaldigini, diizensiz nesnelerde ise mesafe
Olciimiinlin farkli sonug¢ verdigi, kamera ¢Oziiniirliigiiniin mesafe Ol¢limlerine etki

edecegi ve paralel iki kamera ile daha iyi ¢oziim tiretecegini savunmuslardir (Murphey

vd., 2000).

Pornsuwancharoen ve ark. iki ara¢ arasindaki mesafeyi goriintii isleme metodu ile
6lgmek icin yeni bir teknik gelistirmeyi amaclamislardir. Her 2 saniyede alinan resim
orneklerinden arag¢ plaka pozisyonu tespit edip referans nokta olarak alindiktan sonra
goriintiileri islemislerdir. Alinan her resimde plakanin ekranda olmasina dikkat
etmislerdir. Daha sonra plakanin kapladigi alan ile veri bankasindaki goriintiilerdeki
plaka alani karsilagtirmasi yapilarak mesafe tahminini gerceklestirmiglerdir. Bu sayede
iki ara¢ arasindaki mesafeyi Olclip, gerekli durumda ara¢ fren sisteminin devreye

girebilecegini ileri sirmislerdir (Phelawan vd., 2012).

Seshadrinathan ve ark., 3d kamera ile iki nokta arasindaki mesafenin Glgiimii i¢in bir
calisma gerceklestirmislerdir. Ol¢iim yapilacak nesnenin 6niine veya yanina olgiileri
bilinen bir hedef tahtasi konulmaktadir. Hedef nesnenin goriintii i¢inde kapladigi alan

piksel cinsinden bulunmakta ve hedef nesnenin mesafe Olgiisii bulunmaktadir. Bu
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calismada 1800 Ol¢iim iizerinde dlglim yapilmis olup, kullanilan metottun iiggenleme

metoduna gore daha iyi sonug verdigini ileri siirmiislerdir (Seshadrinathan vd., 2017).

Mirzabaki caligmasinda mono kamera ile derinlik tespiti i¢in, biiyiikliigii bilinen bir
objenin farkli bakis pozisyonuna gore tek kamera ile hedef mesafeyi tahmin
edebileceklerini one siirmiislerdir. Bu dogrultuda nesnenin biiytikliigiinden baska higbir
veriye ihtiya¢ duyulmadan kamera ile arasindaki mesafeyi 6lgmiislerdir. Calismalarinda
Lagrange interpolasyon denklem ¢dziimiinii kullanmislardir. Langrance interplasyonun
da kullanilacak parametre degiskenleri birbirine bagli olarak degismektedir. Bu
parametreleri hesaplarken iki durumda degerlendirmislerdir. ilki interpolasyon
fonksiyonunun temelini olusturan yiikseklik ve kameranin dikey agis1, digeri ise birinci
durumda elde ettikleri verileri kullanarak ortaya koyduklar1 fonksiyonda islenmesi.

Hazirlamis olduklari algoritma su sekildedir;

e Konumu ve yiiksekligi bilinen bir kameradan goriintii elde edilir,
e Alinan goriintiideki nesnenin alt kenar uzunlugu hesaplanir,
e Kamera pozisyonu degistirilir ve ikinci bir 6rnek resim alinir,

e Alman goriintiideki nesnenin alt kenar uzunlugu hesaplanir,

Birinci ve ikinci goriintiiden elde edilen alt kenar uzunluklarini (piksel cinsinden)

hazirlamis olduklari bir fonksiyonda isleyerek mesafe tahmini yapmislardir.

Mirzabaki calisma sonucunda gercek genisligi 17 mm olan pikselin 6l¢iim sonucunda
19.4 mm oldugu ve gergek mesafesi 280 mm olan hedef uzakligin, 286 mm o&l¢iim

sonucu aldig1 ¢aligmasinda vermis oldugu en iyi 6l¢tim sonucudur (Mirzabaki, 2008).

M.Takatsuka ve ark. ¢alismalarinda; Mono kamera ve lazer 15181 kullanilarak bir 6lgtim
metodu gelistirmeyi amaglamiglardir. Calismalarinda sabit bir koordinat diizleminde
bulunan kamera ve {i¢ ayr1 noktadan alinan lazer isaret¢isi ile obje arasindaki mesafeyi
ticgenleme (Triangulation) metodu ile 6lgmeyi basarmistir. Calismada bilinen ii¢ ayr1
lazer noktasindan cisme Ornek 1sin demetleri gonderilir, daha sonra bu demetlerin
cisimden yansimasi ve cisim ile yaptigt a¢1 kullanilarak nesne ile kamera arasindaki

mesafeyi tespit etmislerdir (Takatsuka vd., 2003).



2.1.2 Stereo kamerali mesafe 6l¢iim sistemleri

Stereo kamerali mesafe Ol¢liim sistemleri, iki farkli konuma konumlandirilan iki adet
kameranin almis oldugu goriintiiler kullanilarak yapilan mesafe tespit 6l¢lim sistemidir.
Literatiir incelendiginde stere0 kamerali sistemlere ait caligmalardan bazilar1 asagida

verilmigtir.

Ashoori ve Mahlouji ¢alismalarinda insan gérme organi gozii baz alarak sag gozde ve
sol gozde olusan goriintii farkliligindan faydalanilarak cismin derinlik veya uzaklik
bilgisi ile iki ara¢ arasindaki mesafe i¢in bir tahmin metodunu ileri stirmiislerdir. Bu
sayede gelecekte caddelerde akilli araglarin haritalar yardimi ile rahatca
dolasabilecegini diisiinmiislerdir. Calismalarinda stereo kamera kullanmislardir.
Yazilimlarimi MATLAB da gelistirmis olup laboratuvar ortaminda %89.9 dogruluk

orania ulasmislardir. izlemis olduklar1 algoritma su sekildedir;

Sag ve sol kameralar kalibre edilir
Alinan goriintiiler karsilastirilip goriintii iizerinde iyilestirmeler yapilir
Gorintiiler gray scala renk doniisiimii elde edilir

Nesnenin sinir noktalar1 belirlenir.

o~ w0 DN e

Hedef plakanin merkez noktasi hesaplanir ve konumu koordinat sisteminde
belirlenir.

6. Plaka mesafesi hesaplanir.

Caligmalarinda 5Sm” den daha uzak mesafelerde hata paylarinin arttigini ve trafikte 5 m
gibi bir mesafenin yeterli olacagini savunmuslardir. Kamera pozisyonlarinin daha
uygun olmast durumunda daha iyi sonuclarin elde edilecegi ve kamera acisinin da

onemli bir parametre oldugunu ileri siirmiislerdir (Ashoori & Mahlouji, 2017).

Hassan ve ark. ¢alismalarinda; diisiik maliyetteki iki web kamera kullanarak {i¢ boyutlu
bir kamera diizenegi gelistirmis olup, bu sistem ile 1-5.5 m arasindaki 6l¢iim yapmayi
amagclamiglardir. Her iki kameradan alinan goriintli, kamera optik merkezlerine gore
ticgenleme metodunu kullanmak kosuluyla bir derinlik tahmini fonksiyonuna tabi
tutulmuslardir. Boylelikle derinlige ait bilgiyi hesaplamiglardir. Calisma sonuglarina

gore maksimum ve minimum hata paylar1 %5.358 ile %0.001 olarak hesaplanmis ve
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ortalama hata paymi %1.735 olarak bulmuslardir. Hareketli sistemlerde ornekleme
alimirken iki kameranin da ayni anda tetiklenmesi gerektigi aksi halde sonuglardaki

hatanin artacagii savunmuslardir (Hassan vd., 2017).

Nagar ve Verma calismalarinda gergek zamanli bir mesafe tespit yontemi igin, iki
kameradan alinan goriintiinlin  karsilastirmasindan faydalanarak mesafe tahmini
yapmay1 amaglamiglardir. Dis etkenlerden daha az etkilenecek oldugunu ileri siirdiikleri
bu sistemde, iiggenleme metodunu kullanmiglardir. Step motor iizerine yerlestirilen
kameralar; sol kamera icin saat yoniiniin tersine 0.9° acisal hareket ile, diger step motor
icin saat yoniine dogru 0.9° acisal hareketle, cismin sagina gecene kadar hareket
ettirilmistir. Bu sayede cisim her iki kamerada da goriintii alanina girmesini
saglamiglardir. Daha sonra goriintli ekranlarinda nesneler ayni noktada c¢akistirilmistir.
Kurulan basit bir iiggen ile liggenleme metodu kullanilarak cisim ile kamera arasindaki
mesafe hesaplanmistir. iki kamera arasindaki mesafenin en az 20 cm olmas1 goriisiin
savunulmustur. Kamera hareketi i¢in step motor ve kontrol ig¢in ise mikrokontrolor
kullanilmigtir (Nagar & Verma, 2015).

Shortis caligmasinda; Su altinda goriintii isleme teknigi ile baliklarin gesitliligi ve
boyutlandirilmasimi yapabilecek bir ¢alisma i¢in kamera kalibrasyon teknigi
gerceklestirmistir. Bu sayede 6l¢iim yapilacak sistemin dogru bir sekilde 6l¢tim yapip,
ekosistemdeki balik ¢esitliligi konusunda bilgi sahibi olunabileceklerini ileri stirmiistiir.
Su altindaki canlilarin Olgiimlerini  yaparken kameranin pozisyonunun sonucu
etkileyecegini belirtmistir. 1ki adet GoPro Hero 2 kamera kullanilmistir. Hava
ortamindaki hatanin 0.03-0.1 piksel arasinda oldugu bu hata oranmin su atinda 0.1-0.3
piksel oldugu kanisina varmis ve standart hata oranmi belirlemistir. Su altindaki
kalibrasyonda 151k yansimalariin da énemli oldugunu belirtmistir. Iyi bir 8l¢iim igin
uygun bir 151k ve goriintii netligine ihtiya¢ olacagmin 6nemini belirtmistir (Shortis,
2015).

Duran ve Turan ¢alismalarinda iki ara¢ arasindaki mesafeyi hesaplayan stereo kamerali
bir prototip gelistirmislerdir. Parmak ucu stili diye adlandirdiklart yontemlerinde,
kameralar belirli bir ac1 (20°) ile konumlandirilmistir. ki kamera arasinda 150 cm

mesafe bulunmaktadir. Ondeki aracin yatay konumlar1 sistem tarafindan alinmaktadir.

9



Bu bilgiler bir yapay sinir agi egitim modeline giris verisi olarak vermislerdir.
Calismalariin temelinde Teo-in modelinden esinlenmis ve yapay sinir agi egitim

modeli kullanmslardir (Duran & Turan, 2022).

Katada ve ark. 3D kamera ile geleneksel mesafe 6lgiimlerinde kullanilan tiggenleme
metoduna gore daha dogru bir sonu¢ verecek yeni bir metod gelistirdiklerini One
sirmiiglerdir. Geleneksel iicgenleme metodunda birbirine paralel yerlestirilen iki
kameradan alinan goriintiiniin birbirine gére durumu kiyaslanarak yapildigini, TEO-IN
stili iggenleme metodu diye adlandirdiklar1 yeni lgiim sisteminde ise iki kameranin
orta noktasindan sanal bir dikme noktast belirlenerek yapildigini belirtmislerdir. 500
mm ile 2000 mm Olglimler arasinda geleneksel tiggenlemeden daha iyi bir sonug
aldiklarin1 ileri siirmiislerdir. Sunduklar1 yontemin o6l¢im limitleri, geleneksel
ticgenleme metoduna gore daha biiyiik oldugu ve 6l¢iim dogrulugunun yiiksek oldugunu

ortaya koymuslardir (Katada vd., 2014).

Oh ve ark. Kore Savunma Gelistirme Ajansi tarafindan desteklenen calismalarinda,
hareketli nesne mesafesini, FIR stereo kamera kullanarak, goriintii derinligi 6l¢iimiiniin
hata modellemesini gerceklestirmeyi amaclamislardir. Calismalarini gergek zamanh ve
dis mekanda gergeklestirmislerdir. Calismalarinda kamera odak uzakliklart f=25mm,
goriintii boyutu 384x288 piksel (p), goriintiiniin kamera ile arasindaki agilarin 30° x 23°,
piksel aralig1 p=0.035 mm ve kameralar aras1 300 mm alinarak i¢ ve dig mekanda dl¢iim
yapabilecek igin bir sistem kurulmustur. I¢ mekanda 40 m, 60 m ve 80 m mesafede
Olglim yapabilmek i¢in kamera arasindaki mesafeyi 0.5 m ile 1 m arasinda degistirerek
gerceklestirmiglerdir. 60 m ve 40 m uzakliktaki nesneler i¢in 0.5 m ve 1 m kameralar
aras1 uzaklik yeterli olurken 80 m” de; 1 m kamera uzaklik mesafesi yetersiz kalmistir.
Alinan verilerin, histogram esitleme ile derinlik bilgileri karsilastirildiginda 0.5 p bir
hata paymnin oldugunu ortaya koymustur. Dis ortamda yapilan ¢aligmada ise 15 m’ den
80 m ye kadar hareketli bir ara¢ 172 m/s sabit hizla hareket ettirilirken, ardisik her iki
saniyedeki pozisyonu takip edilmistir. I¢ ve dis ortamlarda alinan hata paylarmnim
birbirlerine yakin oldugunu ve bu degerlerin stokastik (rastlantisal) parametreler ile
diistirebilir oldugunu belirtmiglerdir (Oh & Jungsik Park, Sang Hwa Lee, Boo Hwan
Lee, 2013).
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2.1.3 Derin 6grenme ile mesafe ol¢iim sistemleri

Mono ve stereo kameralar ile yapilan mesafe tespit yontemlerine paralel olarak goriintii
isleme ile yapilan engel tespiti ve derinlik haritasi1 olusturma calismalari da kismi
mesafe bilgisi iireten calismalardir. Derinlik haritasi kullanimda goriintii 6beginin
pikselleri arasindaki benzerlik/farklilik, goriintiiniin sekilsel benzerligi ile birlikte
bizlere derinlik haritasini olusturmada yardimcei olur (Kyto vd., 2011). Otonom araglar
icin engel arama ise daha Onceden Ogretilmis nesnelerden farkli olarak etiketlenen
nesnelerin engel olarak algilanmasini temel almaktadir. Bu sayede engellerin belirli olan

baska bir konuma uzakliklar1 hesaplanmaktadir.

Derinlik haritast ¢ikarimi i¢in farkli arastirmacilar farkli yontemler kullanmiglardir. Bu

yontemlerden bazilart sunlardir.

e Odaklanma ve yazisma ile derinlik kestirimi (Petrovi¢ vd., 2013; Zhang vd.,
2008)

e Isik alan1 derinlik kestirimi (Casas vd., 2018; Tao vd., y.y.).

e Spekiilerlik ile ¢oklu goriis stereo (Dongbo Min vd., 2013; Watanabe, 2010).

e Yaygin-spekiiler ayirma ve renk sabiti (Jin vd., 2003; Kato, Zoltan, 2011; Tong
vd., 2007).

Literatlir incelendiginde derinlik haritas1 ¢ikarimi ve mesafe tespitine yoOnelik

calismalardan bazilar1 sunlardir;

Lai ve ark. calismalarinda mobil robotlarin menzil bilgisi edinmesi i¢in, fiziki 6zellikleri
belli olan bir nesnenin iki kameradan ortak alinan stereo goriintiiniin DSP ile islenmesi
sonucu mesafe tespit eden bir sistem 6nerilmektedir. Ayni eksende ve aralarinda 6 cm
bulunan iki kameradan alinan stereo goriintii HVS formatinda simiile edilmistir. Harris
siir tarama algoritmasi sayesinde noktasal ozellikler ortaya konulmustur. Sag ve sol
kameradan alinan goriintiilerden biri referans kabul edilip iki goriintiiniin birlesmesi ile
ortaya c¢ikan farkliliklardan esitsizlik haritas1t ve esitsizlik degeri olusturulmustur. Bu
esitsizlik haritasindan faydalanilarak referans gorilintilye gore mesafe kestirimi
yapmustir. 120 cm de yapilan nesne dlglimlerinde %99 basari elde etmislerdir (Lai vd.,

2012).
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Montiel ve ark. galismalarinda derinlik (mesafe) kestirimi Olgiimleri i¢in kamera
kalibrasyonuna ihtiya¢ duymayan, mobil robot (MR) navigasyonu igin stereo goriisi
elde eden yeni bir yontem sunmuslardir. Ortamdan elde edilen stereo goriintiilerden,
esitsizlik algoritmasi (iki farkli kameradan alinan goriintiiniin farkliliklar1) uygulanarak,
mevcut goriiniim i¢in bir derinlik haritas1 elde etmislerdir. MR ¢evreyi arastirirken bu
harita ile ¢evrenin biligsel haritasi yavas yavas olusturulur. MR, mevcut goriislerini
kullanarak ¢evresi hakkinda es zamanli bilgi alir, yoriingesinde bir engel var ise yoldaki
engeller hakkindaki bilgiler ana bilgisayardaki genel planlayiciya gonderilir. ki
goriintiideki ayn1 pikseller arasinda yapilan kaydirma miktari, engelin derinlik
mesafesine baghidir ve bu da goriintiidde esitsizlik olarak adlandirilir. Daha yiiksek
esitsizlik, engelin kameralara daha yakin oldugu anlamina gelir. En az esitsizlik,
nesnenin kameralardan uzak oldugu anlamin tasir. Nesne ¢ok uzaksa, esitsizlik sifirdir.
Bu sol gortintiideki nesnenin sag goriintii ile ayn1 piksel konumunda oldugu anlamina
gelir. Olusturulan goriintiide engellerin derinlik bilgisini hesaplamak i¢in ilk adim, iki
gorilintli arasindaki piksellerin eslesmesi i¢in ilgili noktalar1 belirlemektir. Bu ilgili
noktalar engel kenar1 Ozelligine gore secilir. Daha sonra derinlik mesafesi kayma
esitsizlige gore hesaplanir. Farklilik, belirli bir karsilik gelen noktada degisen piksel
miktarina dayanarak hesaplanir. Esitsizlik problemini ¢ézmek icin literatiire asagida

verilen Onerileri kazandirmislardir (Montiel-Ross vd., 2012).

e Teklik. Her goriintiiniin, diger goriintiide en fazla bir eslesmesi vardir.

e Benzerlik. Her yogunluk renk alani, diger goriintiideki benzer bir yogunluk renk
alaniyla eslesir.

e Siralama. iki goriintiideki noktalarin siras1 genellikle aynidir.

o Siireklilik. Dengesizlik degisiklikleri derinlik kenarlar1 harig, bir ylizey boyunca
yavasc¢a degisir.

e Epipolar kisitlama. Resimdeki bir noktaya bakildiginda, diger resimdeki eslesme

noktasi tek bir ¢izgi boyunca uzanmalidir.

Zhong ve ark. ¢alismalarinda yogun esitsizlik haritalarin1 dogrudan stereo girislerden
hesaplamay1 Ogrenebilen basit bir yapisal sinir a1 mimarisi tasarlamay1
amaglamislardir. Buradaki fikir, ¢6zgii hatasin1 en aza indiren bir derinlik haritasi

bulmay1 amaglayan, 6grenme siirecini yiiriitmek i¢in kayip fonksiyonu olarak goriintii
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¢Ozgli hatasim1 (esitsizlik haritast artiklart yerine) kullanmaktir. Aglar farklhi
goriinmeyen goriintlilere ve farkli kamera ayarlarina kendinden uyarlanmaktadir.
Metodlarimin  KITI veri seti ve Middlebury veri setinde diger yontemlerle

karsilagtirildiginda daha iyi bir sonug verdigini belirtmislerdir (Zhong vd., 2017).

Liang ve ark. calismalarinda Stereo esleme algoritmalar1 genellikle, eslestirme maliyet
hesaplamasi, eslestirme maliyet toplamasi, esitsizlik hesaplamasi ve esitsizlik
iyilestirme adimlarindan olusur. Mevcut CNN tabanli metotlar, yalnizca dort adimin
pargalarini ¢6zmek icin CNN'i benimser ve farkli adimlarla basa ¢ikmak igin farkli aglar
kullanirlar, bu da toplam optimal ¢oziimii elde etmelerini zorlastirir. Calismalarinda,
stereo eslesmenin tiim adimlarini icerecek bir ag mimarisi 6nermislerdir. Baslangictaki
esitsizlik ve paylasilan 6zellikler, iki girig goriintiisii arasindaki uyumun dogrulugunu
dlcen ozellik sabitligini hesaplamak icin kullanilir. 1k esitsizlik ve 6zellik siirekliligi
daha sonra ilk esitsizligi iyilestirmek igin bir alt aga sunulur. Onerilen ydntemi, Sahne
Akast ve KITTI veri setleri lizerinde degerlendirilmislerdir. Bu durum hem ¢ok hizli bir
calisma siiresi saglarken, hem de KITTI 2012 ve KITTI 2015 bench-marklarinda son

teknoloji performansa yakin bir performans gostermistir (Liang vd., 2017).

Budiharto ve ark. caligmalarinda kapali mekanlarda engelden kagan bir hizmet robot
icin yliz tantyan, hareketli engelleri belirleyebilen ve robotun manevralarint yapmak i¢in
3 ana modiil gelistirmislerdir. Kalman filtresi ile hareketli bir engelin bir sonraki
hareketi ve konumu tahmin edilip ona gore kendi hareket hiz1 ve yoOniinii
belirleyebilmektedir. Stereo vizyon ve ultrasonik sensodrlerin entegrasyonunun, servis
robotu ile engeller arasindaki mesafe tahmini i¢in sensorler olarak kullanilabilir oldugu
kanitlanmigtir. Calismalarinda stereo goriintii  ile engelden kacan bir robot
tasarlamiglardir. Calismada ortaya ¢ikaran robot, hareket eden engellere ¢arpmadan bir
kupay1 istenen konuma gotiirmeyi basarmustir. Yapilan ¢aligmada hareketli insanlar
birer engel olarak belirlenmistir. Hareketli engellerin hizlari, dogrultular ve uzakliklar
stereo kameralar ile tespit edilerek muhtemel ¢arpigsmalardan kendilerini korumuslardir

(Budiharto vd., 2011).

Petrovi¢ ve ark. ¢alismalarinda bir takip robotu 6nermislerdir. Bu tiir robotlarin galisma

senaryolarinda insan takibi i¢in gorilis sisteminin, insani tespit edebilmesi, insana olan
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mesafeyi hesaplayabilmesi ve insami izleyebilmesi, aralarinda sabit bir mesafe
birakmasi1 gerektiginin altin1 ¢izmislerdir. Stereo kameradan biri referans olarak
belirlenip, her birinden alinan goriintiller ¢akistirllarak  esitsizlik  haritasi
olusturulmaktadir. Onerilen sistemdeki sonug esitsizlik haritasi, bagli bir piksel
etiketleme tabanli yontem kullanilarak boliimlere ayrilmistir. Farkli mesafelerden alinan
nesneler i¢in derinlik haritasini olusturmuslardir. Kalman filtresi ile gelistirilen robot;
konuma ait bilgileri kameradan alarak siirekli yeni veriler ile degistirmistir. Gelistirilen
metodu hem acgik hem de kapali ortamda degisik senaryolar ile deneyip bir insanin

takibinde sistem performansini test etmislerdir (Petrovi¢ vd., 2013).

Tsung ve Shiang calismalarinda stereo goriintiiden nesnelerin mesafeleri 6l¢mek i¢in bir
sistem gelistirmiglerdir. Calismalar1 goriintii alma ile baslayip, alinan her iki goriintiide
Otsu algoritmasi ile nesneleri arka plandan ayirt edilmesi, nesne algilanmasi, boliitleme
yoluyla bir 6n islem uygulanmasi ve goriintiiniin boliimlerine ayrilmasi ile devam eden
bir proses icerisinde islenmesi ve daha sonra goriintiiler karsilastirilarak devam
etmektedir. Mesafe dlglimii yapmadan 6nce goriintiiniin esitsizlik degerinin (Speed Up
Robust Feature (SURF) yontemi ile) bilinmesi gerekmektedir. Nesne ile kamera
arasindaki mesafeyi ekipman eksikligi nedeni ile stereo kamera yerine tek kamera
kullanarak farkli noktalardan alman iki goriinti iizerinden belirlemiglerdir.
Yontemlerinde alinan iki Ornek gorilintii noktasinin nesne ile aralarindaki mesafe ve
kamera odak mesafelerini kullanmiglardir. Kamera odak uzakligi degistirilerek alinan
orneklemelerinde odak uzakligimi arttirarak daha diisiik hatali sonuglar alacaklarini
belirtmiglerdir. 900 mm de alinan Orneklemede hata paymin 70 mm’lik odak
mesafesinde %0.44 (4 mm), 34 mm’lik odak mesafesinde %8.32 (74 mm) ve 24 mm’lik

odak mesafesinde %16.39 (147.5 mm) 6l¢iimler yapmislardir (Tsung-Shiang, 2015).

Campbell ve ark. caligmalarinda Multi-View Stereo (MVS) i¢in kullanilan derinlik
haritalarinin kalitesini iyilestirmek igin yeni bir algoritma onerilmistir. Onerilen
algoritmalar1 giris goriintiilerinde her piksel i¢in derinligi tahmin edilip ve algoritmalar
iki asamada ilerlemiglerdir. Baslangigta, her bir piksel i¢in “Normallestirilmis Capraz
Korelasyonu” (Normalised Cross-Correlation, NCC) eslesen bir metrik olarak
kullanilip, olas1 derinlik degerleri i¢in bir derinlik deger kiimesi olusturuluyor. Daha
sonra her piksele derinlik atamas1 veren cok etiketli ayrik bir “Markov Rastgele Alan1”
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(Markov Random Field, MRF) modelinde ¢6zmiislerdir. Bu siiregteki en Onemli
Ozelliklerden biri, MRF modelinde dogru derinlik i¢in yeterli veri bulunmamasi
durumunda dahil edilmesidir. Calismalarinda deneysel sonuglarin, yontemlerinin,
seyrek veri setlerinde calisirken mevcut en son rekonstriiksiyon algoritmalar1 iizerinde
performansta énemli bir gelisme sundugunu savunmuslardir. NCC eslestirme tekniginin
ariza modlarmi1 agik¢ca hesaba katarak, gercek yiizeyi giiriiltiiyle dogru bir sekilde
belirleyen, kiiclik eslestirme pencerelerinin kullanimina izin veren derinlik haritalar

tiretebilmislerdir (Campbell vd., 2008).

Zhang ve ark. galismalarinda sadece pikseller arasindaki renk yogunluk ayrimlarini
degil ayn1 zamanda piksellerin birlesmesi ile olusan ¢oklu karelerin olusturdugu
geometrik benzerligi de kullanan otomatik bir derinlik tahmin yontemi sunmaktadirlar.
Bu sekilde pikseller arast yogunluk ve sekil yoniinden benzerligini kullanarak daha az
enerji ile daha iyi sonu¢ alacaklarini savunmuslardir. Bu sayede olusturulan derinlik
haritasinda sadece sinirlarin belirlenmesini saglamayip ayn1 zamanda videodaki goriintii
karelerinin uyum sinirin1 da belirlemislerdir. Calismalarinin tek bir nesneye yonelik

olmadig1 ve video islemeye de uygun oldugunu savunmaktadirlar (Murphey vd., 2000).

Robert ve Deriche calismalarinda simdiye kadar yapilan caligmalarda derinlik haritasi
kestiriminde 3 farkli yontem izlemislerdir. Bunlarin ilkinde kamera tarafindan alinan
goriintiiniin komsuluklar, goriintiiniin sekli ve ayrim c¢izgileri kullamlmustir. ikincisin
de gri skalaya alinan gOriintiiniin goriiniimlerine ait yogunluk haritasindan
faydalanmiglardir. Son kullanilan yoOntem ise goriintiiniin Ol¢eklendirilmesi ile
(kiiciiltme) daha hizli ve daha az enerji tiiketen bir sistemden faydalanmislardir. Burada
pikseller arasi iliski “Euler-Lagrange” denklemi ise ayristirilarak derinlik tahmini
edilmigtir. Caligmalarinda bu 3 farkli yontemin birlestirilmesi ile daha ytiksek dogruluga

sahip bir yontem sunmuslardir (Robert & Deriche, y.y.).

Mancini ve ark. otonom mobil robotlar i¢in gevrelerini anlayabilen ve derinlik tahmini
yiiriitebilen bir sistem sunmuslardir. Calisama sonucglarint KITI veri seti ile
kiyaslamiglaridir. Calismalarinda komsu pikseller arasinda “Fully Convolutional
Network” ile ¢oziim onermektedirler. Kameralar arast 60 cm olan bir platform kurulup

bu platformdan Zurich Forest ve Perugia Countryside veri seti ile derinlik tahminini
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gerceklestirmislerdir. Elde edilen sonuglar KITI veri seti ile karsilastirilir olmasi ve
farkl1 sensorlerden gelen bilgilere entegre olmasi yoniinden basarili oldugunu

savunmuslardir (Mancini vd., 2017).

Tao ve ark. Isik alan nesneler i¢in kamera ile derinlik tahmini {izerine bir ¢aligma
gergeklestirmislerdir. Mevcut derinlik tahmini yapan algoritmalarin parlak yiizeyler icin
net sonu¢ vermemesi tlizerine 1s1ik alan kamera derinlik tahmini algoritmasi
sunmuglardir. Bu algoritmada hem daginik hem de spesifik yansimalar birden fazla 151k
kaynagina maruz birakmuslardir. Bu islemleri de 3 adimda yapmuslardir. ilkinde 151k
kaynag1 olmadan bir goriintii ve derinlik elde edilmistir. ikincisinde ise 151k kaynagmin

rengi tahmin edilmis ve son olarak da yansima ag¢ilarini dikkate alinmistir (Tao vd.,

y.y.).

Wedel ve ark. ¢alismalarinda gergek zamanli hareket eden bir aragtan ondeki engelin
algilanmasina yénelik bir engel belirleme algoritmasi sunmuslardir. Iki standart adimda
engel algilamasin1 6nermektedirler. Bunlarin ilki goriintii uzayindan sahnenin derinligi
tahmin eden bir hipotez, digeri ise zaman igerisinde goriintiideki degisim hipotezinin
belirlenmesinde ongodriilmektedir. Arag iizerine monte edilen sabit bir kameranin sol
kenar1 referans optik eksen kabul ediliyor. Kameranin odak uzakligi ve referans
kullanilarak yol koordinat bilgileri hesaplaniyor. Kamera alinan goriintiiniin derinligi art
arda gelen goriintiilerden pasif bir sensor tarafindan hesaplanmaktadir. 10 m/sec. giden
bir ara¢ i¢in tehlikeden kaginilmasi gereken minimum mesafenin 45 m olacagi ve

caligmalarin da 69 m’ den hatay1 saptadiklarini belirtmislerdir (Wedel vd., 2006).

2.2 Kuramsal Temeller

Endiistride mesafe tespitine yoOnelik ihtiyaglar ultrasonik sensorler, radarlar, lazer
metreler (Lidar) vb. ile karsilanmaktadir. Ultrasonik sensorler ses dalgalarini kullanarak
hedef nesneden geri yansimasini temel alan sensérlerdir. Bu sensorlerin maliyetlerinin
diisiik olusu, hizli sonug¢ iiretmeleri ve kisa mesafede etkili olmasi nedeni ile birgok
basit uygulamada tercih edilmektedirler. Arag/engel algilama, sivi seviye tespiti, iiriin

algilama gibi bir¢ok alanda kullanilmaktadir. Radarlar ise ultrasonik sensorlerden farkli
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olarak hedef nesneye gonderdikleri radyo dalgalar1 ile tasman elektromekanik
sinyallerin geri doniisiinii temel almaktadir. Radar sistemlerin ultrasonik sistemlere gore
daha pahali olusu ve daha fazla enerji tiiketmeleri dezavantaj gibi goriinse de daha uzak
(~100km) mesafede ¢alisabilmesinden tercih edilmektedir. Lazer sitemleri de radarlar
gibi elektromekanik sinyal gonderip alan ve arada gecen siireyi temel alan sistemlerdir.
Harita miihendisligi ve insaat sektorii lazer metreyi en ¢ok tercih eden alanlardir. Lazer
kullanilan sistemlerde yansitici ylizey ile ilgili problemleri ve lazerin canli sagligi
tizerine etkilerinin tam belirlenmemis olmas1 dezavantaj olarak goriilmektedir

(HealthOrganization), 1998).

Literatiirde mesafe 6lgimiine yonelik, mono veya stereo kamera kullanilarak yapilan
gorlintli isleme tabanli caligmalarda bulunmaktadir. Bu ¢alismalarda bagarimlari
etkileyen etkenlerin neler oldugu ayrintili sekilde incelenmistir. Mesafe tespitine
yonelik ¢aligmalar incelendiginde ise mono kamera sistemlerinde ek ekipman, farkli
bakis agilari ve goriintiiden Ornek alma zamanmi (Yamaguti & Oe, y.y.) veya hedef
tahtas1 kullanilmasi1 (Seshadrinathan vd., 2017), stereo kamerali sistemlerinde goriis
acis1 (Soyaslan, 2016) ve lens arasi mesafe degiskenlerinin tek bir parametre olarak

kullanildig1 goriilmektedir.

Literatiirde incelenen ¢alismalar sonucunda mesafe 6lgiim basarimini etkileyen etkenler
“Mono kamerali mesafe tespiti” ve “Stereo kamerali mesafe tespiti” basliklar1 altinda

ayrintili olarak verilmistir.

Genel olarak derinlik haritasi olusturma caligmalar1 goriintii i¢indeki tek bir nesneye
odaklanmamaktadir. Genellikle nesnenin mesafesinden ¢ok nesnelerin birbirlerine gore
yakinlik ya da uzakliklart ile ilgilenilmektedir. Bununla birlikte nesnelerin mesafelerini
tespit edebilen derinlik haritalama ¢alismalarinda stereo kameralar ile mesafe tespitinde
yaygin olarak kullanilan tiggenleme metodu kullanilmaktadir. Bu sebeple caligsmalar
genellikle yakin mesafeler i¢in gergeklestirilmistir. Orta ve uzak mesafelerin tespiti igin

(>10m) yapilan derinlik haritasi olusturma ¢aligmasina literatiirde rastlanmamustir.

Kameralarin birbirlerine gore paralel veya agili olarak konumlandirilmasi ve kameralar
arasi mesafenin ayarlanmasina yonelik Oh ve ark.,, Nagar ve Verna, Ashoori ve

Mahlouji ¢alismalarinda deginmis ve kamera acgilarinin kameralar arasi mesafe ile
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desteklenmesi ile daha dogru bir sonug¢ verecegini 6ne siirmiislerdir. Daha 6nce yapilan
calismalarda kamera konumlar1 agili olsa bile kameralar aras1 mesafe sabit tutulmus ve
sistem tarafindan bir parametre olarak diisiiniilmemistir (Ashoori & Mahlouji, 2017;
Nagar & Verma, 2015; Oh vd., 2013). Derinlik haritas1 ile mesafe kestirimi igin yapilan
calismalarda ise yeterli Ol¢iim hassasiyetine ulasilmadigr ve uzak mesafede Sl¢iim

yapabilen ¢alismalara rastlanilmadig1 goriilmiistiir.

Calismada stereo kamera ile nesne mesafesi tespiti i¢in gelistirilen GM; stereo ve mono
kamerali goriintii isleme ile yapilan mesafe tespit calismalardan farkli olarak
elektromekanik bir sistem tizerine kurulan, stereo kamerali bir yontem ve sistemdir. Bu
sistemde stereo kameralardan biri referans goriintliyli saglayan sabit kamera olurken,
digeri agisal ve lineer hareket edebilmektedir. Agisal hareket edebilmesi hedef nesneye
en yakin acgisal hassasiyeti ve lineer olarak hareket edebilmesi, belirlenen agisal
pozisyonda en uygun kameralar aras1t mesafenin belirlenmesi i¢in kullanilmistir. GM”

ye ait bilgiler “Yontem” kisminda ayrintili olarak verilmistir.

2.2.1 Mono kameralar ile mesafe tespiti

Bu galismalarda mesafe iki farkli yontem ile bulunmaktadir. Bunlardan ilki nesnenin
kapladig1 alan ile ayni1 uzakliktaki hedef tahtasinin kapladigi alanin kiyaslanmast ile,

digeri de ardisik goriintiilerdeki nesnenin kapladigi alan degisimi ile elde edilmektedir
(Yanik vd., 2021).

Sekil 2.1° de o sabit yatay goriis acisina sahip kameraya ait goriis alaninin mesafe ile

degisimi gosterilmektedir.
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Sekil 2.1. Kamera goriis alani

P1, P2, P3 ve P4 farkli uzakliktaki hedef nesneye ait bir pikseli, FoV1, FoV2, FoVs, FoVs
ise mesafeye baglh kamera goriis alanin1 temsil etmektedir. Bu degisim Esitlikl’ de

formiile edilmektedir.

o : kamera goriis acist,

Z : Po’in platformdan uzakligi,
wp : kameranin ¢oziiniirligi

wpx : kameranin yatay ¢oztintirligi

wpy : kameranin dikey ¢oziiniirligii

FoV = tan (5) +Z +2 (1)
_wp
PPM =2 @)

Kameraya ait FoV degeri mesafe ile degismektedir. Bu da PPM degerini etkilemektedir.
PPM Esitlik 2 ile hesaplanmaktadir.

Sekil 2.2° de, mono kamera ile mesafe tespitinde kullanilan alan degisimi yontemi

verilmektedir.

Sekil 2.2. Mono kameralarda goriintii alaninin degisimi
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Esitlik 3, Esitlik 4, Esitlik 5, Esitlik 6 ve Esitlik 7° de; farkli zaman araliginda kamera
konumlar1 arasindaki yer degisimi Ax, hedef nesnenin kameranin ilk konumu ile
arasindaki mesafe Z, Z mesafesindeki bir pikselin genisligi Px, Z mesafesindeki kare
seklindeki hedef nesnenin genisligi lx ve hedef nesnenin kapladig1 toplam piksel sayisi

S, olarak alindu.

FoV,, = tan (%) * 7 * 2 FoV, = tan (g) * (Z +Ax) *2 (3)
_ wWpx __ wpx
PPMy = 2o PPM2 = 2o 4)
1 1
R PPM, Px, = PPM, (%)
Lx? L2
$1= Px,2 Sz = Px,? (6)

Hedef nesnenin goriintii ekranindaki alan degisimi As ise Esitlik 7° deki gibi hesaplanr.

AS:SZ—Sl

1 1
As = Ix? ( - )
Px:2  Px,?

— 12 2 ! - -
As = Lx” = wpx *<(tan( )*Z*Z) (tan( ) (Z+Ax)+2)2)

wpx

As = le * Z*tan ]l 22 T 2] (7)

Burada; Lx; sabit, wpx; sabit, a; sabit oldugundan As degisimi Z ve Ax ile ters orantili
olarak degismektedir. Z mesafesi, Ol¢lilmek istenen mesafe oldugu i¢in Ax bu 6l¢iim
mesafesinde sonucu etkileyen en 6neli faktordiir. As degerinin yliksek ¢ikmasi dl¢iim
dogrulugunu arttiracaktir. Fakat belli bir mesafeden sonra bu degeri arttirmak i¢in Ax'in
artmasi yeterli olmayacak veya sistemin ergonomikligini ortadan kaldiracaktir. Ax'in
degisimi orta ve uzak mesafelerde As degisimine etkisi 0 piksele esit olacagindan sonug

iretilemeyecektir.
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Bu durumda;

t, goruntisu i¢in;

s, = (Nesne genisligi/P,) » (Nesne yiiksekligi/P,)
t, goruntusu i¢in;

s, = (Nesne genisligi/P,) » (Nesne yiiksekligi/P,)

As =51 — S,

Boyutlart 10x5 m olan bir nesne i¢in Z uzakligit 20 m, 4; = 0.5 m, wpx=4608 p

oldugunda;

S1icin;g FoVv=23.09401 m, |PPM=199.5323, | P, = P, =0.005012 m

10 5

Sl = * =
0.005012 0.005012

1990656 p

S, icin; FoV=23.67136 m, PPM=194.6656, | P, = P, =0.005137 m

10
SZ = *
0.005137 0.005137
As = 95920.96 p

= 18947355 p

4; = 0.2 m oldugunda ise S, alan1 ve 4s degisecektir;

S, i¢in; FoVv=23.32495m, | PPM=197.5567, | P, = P, =0.005062 m

10

SZ = *
0.005062 0.005062

= 1951432 p

As = 39223.79p

Tablo 2.1° de iki farkli biyiiklikkteki nesneye ait, piksel bazli alan degisiminin,
mesafeye bagli olarak hesaplanan degerleri verilmektedir. Burada goriintii ¢6ziiniirliigii,

nesne biiyiikliigii ve kamera goriintii alma agis1 sonuca direk etki eden etkenlerdir.
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Tablo 2.1. Mesafenin piksel bazli alan degisimine etkisi(Yanik vd., 2021)

Nesne As (Piksel) As (Piksel) As (Piksel)
boyutlan | Z (M) A, =01micin |4 =02migin | 4 =0.5micin
5 49472 96117 221111
10 6276 12368 29611
15 18689 3701 8985
20 790 1569 3837
S 30 234 468 1151
~ 40 99 198 488
60 29 59 146
100 6 13 32
600 0 1 1
5 1236794 2402922 5527772
10 156895 309198 740289
15 46718 92517 224636
20 19758 39224 95921
uiv 30 5869 11680 28770
S 40 2479 4940 12212
60 735 1467 3641
100 159 318 790
600 1 1 4
2.2.2 Stereo kameralar ile mesafe tespiti
Birbirine paralaks olan iki kameranin almis olduklar1t goriintiilerin, goriinti

ekranlarindaki fark kullanilarak yapilan bir mesafe tespit sistemidir.
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Sekil 2.3. Standart stereo goriintii sablonu (Soyaslan, 2016)

Sekil 2.3’ de standart bir stereo goriintii ekran1 verilmistir. Sol kameranin lens merkezi
M, odak uzaklig1 f1, sag kameranin lens merkezi My, odak uzaklig: fr, lens merkezleri
arasindaki mesafe ise L alinmistir. P hedef pikselin sag kameranin eksenine uzaklig X,
sol kameranin eksenine uzakligi X; dir. Burada kameralarin birbirlerine denk oldugu ve

odak uzakliklarinin ayni ve f oldugu varsayilmaktadir (fI = fr = f).

Stereo kamera konumlar1 ve kamera goriintii ekranlarinda hedefin koordinat noktasi
sayesinde basit bir iicgen olusturulur. Genel trigonometrik hesaplamalar ile hedef
nesnenin kameralara olan uzakligi hesaplanir. Buradaki dezavantaj mesafeye baglh
olarak Px ( Z mesafesindeki bir pikselin genisligi) degismesi ve buna bagli Sl¢iim

hassasiyeti ve ¢oziinlirliigiiniin Px ters orantili olmasidir.
Ax = PPM | (8)

Kameralar aras1 mesafenin piksel olarak hesaplanmasi Esitlik 8 de verilmistir. Esitlik
8’ de Ax, hedef nesnenin kamera goriintii ekranlarindaki konumlar1 arasindaki farkin
piksel olarak degisimini, PPM, 1 m’ deki piksel sayisin1 ve [, lensler arasi mesafeyi

ifade etmektedir.
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Kameralar aras1 mesafenin (1=0.2 m) Px bagh olarak degisimi a (60°) ve wpx (4608 p)
sabit alindiginda; 10 m ve 11 m mesafede FoV ve PPM degerlerine bagl olarak lensler
arast mesafelerin piksel (p) olarak kayma miktar1 (4x) degeri 80 p ve 72 p
hesaplanmistir. Bu degerler kameralara ait gorlintii ekranlarindaki hedef nesne
merkezlerinin arasindaki farki vermektedir. Buda 10 m de referans goriintii ekraninda
hedef nesne koordinati r ise diger kameraya ait goriintii ekraninda hedef nesne
koordinati r+80 p anlamina gelmektedir. 11 m icin ise kameralara ait goriintii
ekranlarindaki koordinatlari r ve r+72 p olacaktir. Mesafenin artmasiyla iki goriinti
ekranlarindaki hedef nesne koordinatlari arasindaki piksel farklar1 azalacaktir.180 m de
iki goriintli arasindaki fark 4p iken (r ve r+4 p) bu deger 200 m de de ayn1 olacaktir.
550 m-600 m arasinda 0 p, 550 m-600 m, 600 m-900 m, 900 m-1000 m de her iki
kameraya ait goriintii ekranlarindaki koordinat farki 0 p olacaktir. Bu dl¢iim duyarligt
ve mesafeleri Tablo 2.2° de verilmektedir. Literatiirdeki ¢alismalarda mesafe arttik¢a
Olcim  dogrululugunun  azalmasi  piksel temelli  calismalar  olmasindan
kaynaklanmaktadir (Yanik vd., 2021). Tablo 2.2’ de ii¢cgenleme yontemi ile yapilan

Olciimlerde, mesafenin Ol¢iim sonuclarindaki hata {izerine etkisi verilmektedir.
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Tablo 2.2. Piksele dayali yontemde mesafenin 6l¢iim hatasi tizerindeki etkisi

z FoV Px=—1 | PPM Ax=(PPM* ) | Ardisik mesafeler arasi Ardisik mesafeler

(m) (m) ppM (piksel/m) piksel farki arasi max hata (m)

10 11.547 0.00250 400.00 400%*0,2= iki

mesafe
~80p

11 12.701 | 0.00276 362.31 362.31*0.2= | 8p/1m 10 m- (1/8)*(1/2) =

11m 0.0625 m
~72p

12 13.856 0.00300 333.33 ~67p 5p/1m 11 m- (1/5)*(1/2) =0.1 m
12 m

20 23.094 | 0.00501 199.60 ~40 p 13p/8 m 12 m- (8/13)*(1/2) =0.3075
20 m m

30 34.641 0.00751 133.15 ~27p 13p/10 m 20 m- (10/13)*(1/2) =
30m 0.384 m

150 | 173.2 0.375 26.6 ~5p 22p/120m | 30 m- (120/22)*(1/2)=0.7 m
150 m

180 | 207.846 | 0.0451 22.17 ~4p 1p/30 m 150 m- (30/1)*(1/2)=15 m
180 m

200 230.94 | 0.05 19.95 ~4p Op/20 m 180 m- (20/0)*(1/2)= com
200 m

260 300.2 0.06 15.3 ~3p 1p/60 m 200 m- (60/1)*(1/2)=30 m
260 m

400 | 461.8 0.10 9.9 ~2p 1p/140 m 260 m- (140/1)*(1/2)=70 m
400 m

550 | 635.08 | 0.137 7.25 ~1p 1p/150 m 400 m- (150/1)*(1/2)=75 m
550 m

600 692.820 | 0.15035 6.651 ~lp Op/50 m 550 m- (50/0)*(1/2)= com
600 m

900 1039.23 | 0.22552 4.434 ~lp Op/300 m 600 m- (300/0)*(1/2)=com
900 m

1000 | 1154.70 | 0.25058 3.990 ~1p 0p/200 m 900 m- (200/0)*(1/2) =eem
1000 m

Goriintli isleme ile yapilan stereo kamerali mesafe tahminlerinde kullanilan geleneksel

yontemler incelendiginde hem kisa hem de wuzun mesafelerde hassas Ol¢lim

gerceklestirilen, ¢cok parametreli bir calismaya rastlanmamistir. Var olan ¢alismalarda

ise tahminlerin dogruluk derecesinin diisiik olmasi ve bu ydntemlerin bir¢ogunun

laboratuvar ortaminda ve tek bir parametre ile gergeklestirildigi goriilmektedir.
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2.2.3 Goriintii isleme tabanh mesafe 6lciimiinde piksel bagimhihig:

Literatiir incelendiginde goriintli isleme tabanli mesafe Ol¢limiinde islemlerin piksel
bazl1 yapildig1 goriilmektedir. Mono kameralar ile yapilan 6l¢iimlerde alan hesabi piksel
kare olarak, stereo kameralarda nesnenin kayma miktar1 piksel olarak bulunmakta ve bu
parametreler {izerinden mesafe Olglimii gerceklestirilmektedir. Stereo kameralarda
lensler arasi mesafenin olglim sonucu {izerinde etkili oldugu birgok c¢alismada
belirtilmekle birlikte ¢ogu ¢alismada sabit olarak kullanilmakta, bazilarinda ise farkli
lensler aras1 mesafeler kullanilmakla birlikte 6l¢iim esnasinda sabit tutulmaktadir. Yani
farkli lensler arasi mesafeler kullanilarak oOl¢limler yapilmakta ve birbirleri ile
karsilagtirilmaktadir. Ancak 6l¢iim esnasinda uygun lensler arast mesafenin tespitinin
yapildig1 ve bu mesafe ile ol¢limiin gerceklestirildigi bir calisma yoktur. Bu sebeple
lensler aras1 mesafe higbir calismada aktif bir parametre olarak kullanilmamistir. Sonug
olarak Olcimlerde sadece piksel bazli olusturulan parametreler (4s,4x)

kullanilmaktadir.

Stereo ve mono kameralar ile mesafe tespiti basliklar1 altinda mesafe Olglimiinde
kullanilan parametreler ile yapilabilecek dl¢limlerin sonuglar1 denklemler olusturularak
hesaplanmis ve hesaplama sonuglar1 tablolarda verilmistir. Tablo 2.1 ve Tablo 2.2
incelendiginde piksel bazli yontemlerin mesafe arttikca basari oraninin diistiigii agikca
goriilmektedir. Arastirmacilar da bu dogrultuda sonuglar bildirmektedir. Ozellikle
yontemlerin yakin mesafelerde etkili oldugu ancak mesafe arttik¢a hata oranmin arttig
caligmalarda acgikga belirtilmektedir. Ancak literatiirde piksel bagimliligini agikca
belirten ve piksel bagimsizligini hedefleyerek bu amagla gelistirilmis bir yontem

bulunmamaktadir.

2.2.4 Piksel bagimsiz mesafe dl¢iimii: teorik temeller

Calismamiz literatiirde goriilen eksikligin giderilmesine odaklanmistir. Yani bu
calismada stereo kameralar ile yapilan 6l¢timlerde kullanilan piksel bazli parametrenin

yaninda ayarlanabilir lensler arasi1 mesafe degiskeni ile elde edilecek ikinci bir
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parametrenin  birlikte kullanilmasi i¢in bir yontem gelistirilmistir. Yontemin

gelistirilmesinde kullanilan teorik temeller asagida verilmistir.

Olgiilen nesne mesafesi arttikca nesnenin goriintii ekraninda kaplayacag: alanin giderek
kiigiilecegi aciktir. Nesne daha az sayida piksel ile ifade edilecektir. Nesnenin
boyutlariin degismedigi gercegini ele aldigimizda mesafe arttikca her bir pikselin
nesnenin iizerinde ifade ettigi alan biiyiliyecektir. Bu sebeple literatiirdeki calismalarda
mesafe arttikga nesnenin kamera goriintiilerindeki Ax azalmaktadir ve Ax’in mesafe

bilgisini ifade giicli azalmaktadir.

1 pikselin mesafeye bagh
olarak kapladigi alan

Sekil 2.4. | sabitken ayn1 Ax kaymasina sahip farkli mesafelerdeki nesneler

Sekil 2.4’ te P;, P,, P; kamera gorlntiisii i¢inde bir piksel yer kaplayan stereo
kameralardan farkli uzakliklara sahip ii¢ ayr1 nesneyi ifade etmektedir. Bu nesneler ayr1
ayr1 ele alindiginda A kamera goriintiisii icinde ayn1 lokasyonda goriileceklerdir. Benzer
sekilde bu iic nesne B kamera goriintiisii icinde de ayni lokasyonda goriilecektir. Bu
sebeple her ii¢ nesnenin mesafe 6l¢iimii icin Ax kayma miktarlar1 ayn1 olacaktir. Bunun
sonucunda her ii¢ nesne i¢in yapilan hesaplamalar ayni sonucu verecektir. Ax kayma
miktarinin ondalik olarak hesaplanabilmesi miimkiin degildir. Yapilan hesaplama P,
nesnesi i¢in dogru digerleri i¢in yanlis mesafeyi verir. Clinkii P, nesnesi i¢in hesaplanan
Ax dogrudur. P, nesnesi tek bir pikselin tamamini kaplamaktadir. Bununla birlikte P; ve
P; i¢in kayma miktarin dogru olarak hesaplandigi sdylenemez. Bu nesneler aslinda
birden fazla piksel i¢cinde yer almakta fakat biiyiik oranla hangi piksel sensoriinii
etkilemekte ise goriintiide o piksel ile ifade edilmektedir. Ancak Ax igin ara deger

uretmek ise imkansizdir.
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Mesafe hesaplama asamasinda arastirmaci nesnenin hangi konumda (P;, P,, P3)
oldugunu bilemez. Bu sebeple hata degerinin miktar1 ve yonii hakkinda bilgi iiretemez.
Nesne konumunun (P;, P,, P;) durumu hakkinda bilgi {iretebilecek bir yontemin
gelistirilmesi hatanin miktar1 ve yonii hakkinda bize bilgi verebilir. Bdylece elde edilen

geri bildirim ile mesafe daha hassas bulunabilir.

Sekil 2.5. B kamerasinin lineer hareketi, eksen ¢izgileri ve hedef nesne

Sekil 2.5’ te B hareketli kamerasinin ilk kayma (4x) hesabinin gerceklestirilmesi
sonrasinda kameralarin yerlestirildigi eksende lineer olarak ileri ve geri hareketi
sonrasinda hedef nesnenin goriintii i¢cinde lokasyonunun degistirilmesi ele alinmistir. Bu
hareketler ile B hareketli kamera goriintiisii icinde hedef nesne lokasyonu kontrollii bir
sekilde degistirilerek nesneyi ifade eden bir pikselin genisligi hareketin her adiminda
yeniden Ax hesaplanarak bulunabilir. Bu bilgi mesafe hesabinda geri bildirim olarak
kullanilabilir. Boylece hatanin miktar1 ve yonii hakkinda ¢ikarim yapilabilir. Ya da
hesaplama asamasinda bu bilgi kullanilarak daha hassas sonuglar elde edilmesi

saglanabilir.
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3. MATERYAL

Calismada, stereo kameralar kullanilmaktadir. Goriintii alma agilar1 ve kamera lensleri
aras1 mesafeler hassas bir sekilde degistirilerek literatiirde kullanilan {iggenleme metodu
gelistirilmistir. Bdylece iicgenleme metodundan ve kamera ¢oziiniirliiklerinden

kaynaklanan olumsuzluklar ortadan kaldirilmistir.

Bu amac¢ dogrultusunda goriintii isleme tabanli bir mesafe tespit cihazi prototipi

gelistirilmistir. Prototip asagidaki donanim ve yazilimlardan olusmaktadir;

. Kamera: Goriintii almak i¢in 2 adet yiiksek ¢oziiniirliiklii kameraya,

. Lineer enkoder: Kamera lensleri arasi mesafenin hassas bir sekilde
ayarlanabilmesi ve bu parametrenin dijital ortama aktarilabilmesi i¢in step
motor ve enkoderli lineer bir aktiiatore,

. Acisal aktuator: Hareketli kamera acgisinin  hassas bir  sekilde
ayarlanabilmesi ve bu parametrenin dijital ortama aktarilabilmesi i¢in servo
motorlu agisal bir aktiiatore,

. Mini PC: Aktarilan gorlintilleri ve elde edilen sonuglari kullaniciya
aktarabilecek, isleyip sonug¢ {iretebilecek, prototipin kullanilmasi igin
gelistirilecek ara ytizii (GUI) isletecek dokunmatik ekrana sahip bir mini pc,

. Yazihm: Kullanicinin  ilk  ayarlamalar1  yaparak Olciim  islemini
baglatabilecegi ve sonuglar1 alabilecegi ara yiiz iizerinden kontrol edilebilen
bir yazilima,

. Tripod: Cihazin stabil bir sekilde goriintii almasini saglayacak bir tripoda
sahiptir.

Calisma sonucunda gelistirilen prototip;

. Gorintii isleme teknikleri kullanarak nesne boliitleme ve nesne konumunu
belirlemektedir,
. Farkli  kamera  gorlntiilerinde secilen nesnenin konumunu

belirleyebilmektedir,
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. Elde ettigi verileri kullanarak servo ve step motor siiriiciilerini kontrol

edebilmektedir,

. Belirlenen  parametreleri  kullanarak olusturulacak ~ denklemleri
isleyebilmektedir,
. Gortilebilir biiyliklikte olan belirli bir nesnenin kameraya olan uzakligini

hassas bir sekilde tespit edebilmektedir,
. Agik ve kapali ortamlarda kullanilabilmektedir.

31 Donanim
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MI DUAL CAMERA

Sekil 3.1. Gorlintii metre

Sekil 3.1° de GM’ ye ait gercek bir goriintii verilmistir. GM biri sabit digeri hareketli iki
goriintii sensoriinden (kamera) olusmaktadir. Hareketli kameranin agisal ve lineer
hareketlerinin hassas bir sekilde ger¢eklesmesi i¢in elektromekanik bir sisteme sahiptir.
Ayrica kameralardan alinan goriintiileri ve aktiiatdrlerden alinan bilgileri isleyebilecek

bir mini PC i¢ermektedir.
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3.1.1 Kamera

Sekil 3.2. Stereo kameralar

Sekil 3.2” de prototipte kullanilan kameralar ait goriintiiler verilmistir.

Uggenleme metodunda mesafe tespiti kamera ¢dziiniirliigii ile iliskilidir. Ancak mesafe
artttkca FoV’ da (Field of view — Goriis alani) artmakta bu sebeple belirli biiyiikliige
sahip bir nesne uzak mesafelerde goriintii icinde daha az yer kaplamaktadir. Bu da
piksel farklarinin mesafe bilgisini yeterince ifade etmemesine sebep olmaktadir.
Literatiirdeki caligmalar sadece piksel farklarina dayandirildigi i¢in mesafe arttikca
goriintiiden mesafe ¢ikarimi yapmak imkansizlagmaktadir. Bu sebeple dncelikle piksel
farki yerine ag1 tespit edilmektedir ve ag1 ile uyumlu lensler arasi mesafe bulunarak bu
problem ortadan kaldirilmaktadir. A¢inin hesaplanmasi agamasinda da ¢oziiniirliik 6nem
arz etmektedir. A¢inin hesaplanmasi ile ilgili ¢alisma ayrintili olarak yontem kisminda

verilmistir.

Calismada, offline mesafe Ol¢iim goriintii sensorii olarak “Nikon Coolpix B600”
kameralar kullanilmigtir. Calisma gercek zamanli g¢alismasi icin ise “Piranha 4K

aksiyon” kameralar kullanilmistir.

31



3.1.2 MiniPC

Sekil 3.3. Raspberry Pi3 ve dokunmatik ekran

Mini PC ve dokunmatik panele ait goriintii Sekil 3.3’ te verilmistir.

Mini PC olarak kullanici ile bilgi aligverisinin yapilabilmesi i¢in dokunmatik ekrana,
kameralardan ve diger aktiiatorlerden bilgi aligverisi yapmak i¢in uygun soketlere ve
WiFi modiiliine, gelistirilen GUI'yi ve yazilimi isletebilmesi i¢in uygun bir isletim

sistemine sahip “RASPBERRY Pi 3 Model B” tercih edilmistir.
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3.1.3 Lineer ve acisal aktiiatorler

Sekil 3.4. Lineer aktuator nema 17 step motor

Sekil 3.4’ te linner hareketi saglayan step motor goriilmektedir.

Uggenleme yonteminde basarimim diisiik olmasmin sebebi uygun lens araliginm
ayarlanamamasi ve kullanilan stereo kameralarin goriintii alma eksenlerinin birbirine
paralel ve sabit olmasidir. Bu sebeple gelistirilecek prototipte lens araligini hassas bir
sekilde ayarlayabilen “Vidali Milli Bipolar NEMA 177 step motor ve “400 Adim
Artimsal Optik Rotary Enkoder”dan olusan lineer aktiiator, referans kameraya (A) gore
hareketli olan kameranin (B) eksen agisin1 hassas bir sekilde ayarlayabilen “Dynamixel
PM42-010-S260-R” servo motor ve bu bilgiyi dijitallestirip ana yazilima aktarilmasini
saglayan “OpenCR1.0” kontrol kartindan olusmaktadir.
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Moduler Mekanik
Yapi

Akilli Denetleyici Yataga entegre
sikloid redaktor

Artimsal
FEnkoder

Maxon DC Motor

Endastriyel Ag
Moddla

Temassiz Mutlak
Enkoder (AMS)

Sekil 3.5. Dynamixel PM42-010-S260-R Agisal aktuator ve bilesenleri

3.1.4 G-Sniper lazer mesafe dlcer

GM ile yapilan 6lgtimlerin kiyaslanmasti i¢in kullanilmistir.

Sekil 3.6. G-sniper 1000 m mesafe 6lger
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Sekil 3.6 da nesne mesafesinin Olglilmesinde kullanilan lazer metre (LM)
goriilmektedir. G-Sniper 1000 m lazer mesafe 6lger, 5X zoom ve max 1 m hata payi ile
Olctim yapmaktadir.

3.1.5 Total station

GM ile yapilan 6lgtimlerin dogrulugunun kiyaslanmasi i¢in kullanilmastir.

Sekil 3.7 Nikon DTM 362 total station

Sekil 3.7” de Nikon DTM 362 Total station (TS) verilmistir. Nikon DTM 362; + (3 + 2
ppm x D) mm mesafe 6lglim hassasiyeti hem prizmalar hem de reflektor tabaka igin
ayn1 mesafe dogruluguna sahip, sadece 1,6 saniye 1 mm mesafe ¢oziiniirliigii ile 6lciim
yapabilmektedir.
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3.1.6 Kontrol kart1

Sekil 3.8. OpenCR1.0 Kontrol kart1

Sekil 3.8’ de kontrol artina ait bir gorsel verilmistir.
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Tablo 3.1. OpenCr1.0 teknik 6zellikleri

Bolumler Ozellikleri

STM32F746ZGT6 / 32-bit ARM Cortex®-M7

Mikrokontrolor with FPU (216MHz, 462DMIPS)

Jiroskop 3-Eksen, Akselerometre e-Eksen,

Sensorler Magnetometre 3-Eksen (MPU9250)

ARM Cortex 10pin JTAG/SWD konektor
Programlayict USB Device Firmware Upgrade (DFU)
Seri

Arduino baglantis1 X 32 pin (L 14, R 18)
Genisleme Pinleri Sensor modiilii X 4 pin
Genisleme konektorii X 18 pin

USB (Micro-B USB connector/USB
2.0/Host/Peripheral/OTG)

TTL (B3B-EH-A / Dynamixel)

RS485 (B4B-EH-A / Dynamixel)

UART x 2 (20010WS-04)

CAN (20010WS-04)

Haberlesme

LD2 (kirmizi/yesil) : USB haberlesme

Kullanic1 LED x 4 : LD3 (kirmizi), LD4 (yesil),
LD5 (mavi)

Kullanici butonu x 2

LED'ler ve Butonlar

Harici Enerji Kaynagi

5V (USB VBUS), 7-24 V ( Batarya veya
SMPS)

Varsayilan batarya : LI-PO 11.1V 1,800mAh
19.98Wh

Varsayilan SMPS : 12V 5A

Harici ¢ikiglar

Giig 12V@1A(SMW250-02), 5V@4A(5267-02A),
3.3V@800mA(20010WS-02)

RTC (Real Time Clock) igin harici batarya
portu (Molex 53047-0210)

Gii¢ LEDi: LD1 (kirmizi, 3.3 V power on)

Reset butonu x 1 ( kartin power reset edilmesi
i¢in)

Power on/off anahtar1 X 1

Tablo 3.1° de OpenCr 1.0 kartina ait teknik 6zellikler verilmistir.

OpenCr 1.0 kontrol kart1, elektromekanik sitem ile mini PC arasindaki veri transferini
saglayan, ayni zamanda lineer ve agisal aktiiatoriin konum kontrollerini denetleyen bir
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ara kontrol kartidir. Yazilim tarafindan islenen veriler sonucunda kameralarin istenilen
ac1 ve lineer hareketleri OpenCr 1.0 kart tarafindan eszamanli olarak saglanilmaktadir.

3.2 Yazilim

Calismada mesafe tespiti, kameralar ve nesne arasinda dik tiggen olusturulmasina ve dik
ticgen tizerindeki uzun dik kenarmm (Z) trigonometrik denklemlerle hesaplanmasina

dayanmaktadir.

0
g
Ax =00

L lmin

=

Sekil 3.9. GM ile mesafe l¢iimii

Sekil 3.9° de stereo kamerali mesafe Ol¢liim sisteminin sematik gosterimi verilmistir.
Burada; £ agis1 ve | degerleri hassas bir sekilde hesaplanarak, mesafede (uzun dik kenar

- Z) hassas bir sekilde bulunabilir.

Literatiirdeki c¢alismalarda mesafe tespiti i¢in her iki kamera goriintiisii arasinda
meydana gelen piksel farklarmin kullanildig1 goriilmiistiir. Calismada birbirine paralel
goriintii alma eksenine sahip kameralar ve kameralara ait goriintii ekranlarindaki
nesnenin Ax miktari elektromekanik sistem tarafindan hesaplanmistir. Bu kayma miktar1
goriintli alma ekraninda piksel olarak ifade edilmektedir. Kameralarin agisal hareketi bu
kayma miktarini sifir yapan acisal deger servo motor tarafindan iiretilmektedir. Boylece
iki kamera ve nesne arasinda bir dik liggen olusturulur. Kamera lensleri aras1 mesafe ve

hareketli kameranin eksen agisi sistemin geri bildirimine gore degisir. Hareketli
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kameranin acgist ve lensler arasi mesafe hassas bir sekilde bulunarak nesne mesafesi

Olgiilmiistiir.

Bu noktada mesafe Ol¢limiindeki hassasiyeti B kamerasinin agisal hareket ve lineer
hareket ¢ozlinlirliigii 6nemlidir. Agisal ¢oziiniirliikk ne kadar kiigiik olursa olsun mesafe
arttikca hassasiyeti azalmaktadir. Ancak a¢1 belli bir degere sabitlendikten sonra ¢ok
kiiciik miktarlarda lineer hareketle desteklendiginde ve en uygun lensler arasi mesafe

tespit edildiginde mesafe hassas bir sekilde belirlenir.

GM’ de, stereo kameralar kullanilarak alman goriintiilerin PYTHON-OPENCV
kiitiiphanesi kullanilmasi ile nesnenin kameralara olan mesafesi ol¢iilmiistiir. Hazirlanan
yazilimda referans kamera goriintii ekraninda hedef nesne secilir. Segilen hedef nesne
ve komsu pikselleri arasinda bir sablon olusturulur. Segili sablon igerisinde orta piksel
bizim hedefimizi temsil etmektedir. Hareketli kamerada segili sablonun daha genis (50
p X 50 p) komsu pikselleri ile hedef pikseli igerisinde barindiran biiyiik sablon 6n
taramasi yapilmaktadir. Bu tarama sonucunda benzerlik orani istenilen seviyede (%40)
olursa bu sablonun Y eksen degerleri disinda kalan kismi hareketli goriintii ekranindan
cikartilir. Bu islem hem islem hizin1 arttiracak hem de sistemsel hatay1r en aza
indirecektir. Referans goriintii koordinatlar1 ile secili sablon merkez koordinatlar
arasindaki fark O olana kadar sistem elektromekanik olarak agisal ve lineer hareket
ettirilmektedir. Yazilim algoritmasina ait daha ayrintili bilgi Bolim 3.2.1 ve Boliim 4°

te verilmistir.

3.2.1 Hedef nesne secimi ve sablon olusturma

Calismada goriintii icindeki belli bir nesnenin mesafesinin prototipe olan uzakliginin
tespiti lizerine durulmustur. Yani hedef nesne bellidir. Bu sebeple boliitleme islemi
gerceklestirilebilir. Sementasyon asamasinda hedef nesne referans kamera (A) goriintii
ekraninda ve Hareketli B kameras1 goriintii ekraninda goriinmesi yeterli olacaktir.

Secilen hedef nesneye ait bir pikselin secilmesi yeterli olacaktir.

Boliitleme hedef nesne ve hedef piksel komsu pikselleri ile olusturulan bir sablon

kullanilarak 3 asamada yapilmaktadir.
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e 1. Asama genis sablonun ana goriintii ekraninda bulunmasi ve bir g¢erceveye
alinmasi ile baslar. Burada bulunan sablon ile segilen hedef nesne ile komsu
piksellerin olugturdugu sablonun benzerlik orani belli bir oranin iizerinde olmasi
durumunda 2. asamaya gegis saglanir.

e 2. Asamada ise biiylik sablondan daha kii¢iik bir sablon goriintiisii olusturulur ve
1. Asama yapilan islem tekrar edilir.

e 3. Asamada kii¢iik sablonda merkez piksel ile secili piksel eslestirilmesi
saglanir. Daha sonra referans kamera goriintli ekranindaki secili piksel ile
hareketli kamera goriintii ekraninda bulunan merkez piksel arasindaki vektorel

mesafe hesaplanir ve OPENCRL1.0 ile sistemin haberlesmesi saglanir.

3.2.2 Arayiiz programi

Ara yiiz programi (GUI) sistemin son kullanici ile arasindaki terminaldir. Kullanict ara
yiizii kullanici ile bilgi alisverisi yapilmasii saglamaktadir. Ornegin kullanic1 baglangig
sartlarin1 olusturduktan sonra (nesnenin referans kamera goriintiisii iginde bir isaret¢i ile
isaretlenmesi, tripot ayarlarinin yapilmasi ile stabil calisma ortaminin saglanmasi,
gerekli ayarlarin yapilmasi vb) mesafe tespit isleminin baslamasi i¢in komut ara yiiz
programi iizerinden dokunmatik ekran araciligiyla verilir. Sonuglar ekran araciligiyla
kullaniciya aktarilir. Boliitleme isleminin gergeklestirilmesi, kamera goriintiileri
tizerindeki nesne koordinatlarinin ¢akistirilmasi icin lineer/acisal aktiiatdrlerin kontrolii,
cakistirma isleminden sonra parametrelerin tespiti ve islenmesi gelistirilen yazilimlar ile
gerceklestirilir ve mesafe Ol¢lim sonucu ara yiiz programi araciligryla kullaniciya

aktarilir.
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4. YONTEM

4.1  Literatiirde kullanilan yontemler ve yasanan problemler

Stereo goriintiide bir nesneye ait derinlik ¢ikarimi yapabilmek i¢in nesnenin iki farkli
noktadan goriintiisiiniin alinmas gerekmektedir. iki farkli noktadan alman goriintiideki
yer degisiklik ve bu iki nokta arasindaki mesafe bilinirse o nesneye ait derinlik hakkinda
bir ¢ikarim yapabiliriz (Gan vd., 2018; Katada vd., 2014; Kiling & Goézde, 2020;
Kurnaz & Giil, 2018; Lai vd., 2012; Oh vd., 2013; Theodosis vd., 2014; Vyas vd., 2018;
Yanik vd., 2021). Literatirde kullanilan ti¢genleme yoOnteminde kamera
¢Oziiniirliiklerinin yiiksek olmasinin mesafe tespitinde 6nemli oldugu bir ¢ok arastirmaci
tarafindan kabul edilmistir (Hantao, 2005; Kyt6 vd., 2011; Nagar & Verma, 2015;
Yanik vd., 2021; Zeglazi vd., 2018).

e Ax=0
po

Lmin Lmax
s |
l

A B

Sekil 4.1. Stereo goriintii platformu
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A kamerasiin goriintii B kamerasinin goriintii Birlestirilmis goriintii ve Ax
desisimi

Po pikselinin A kamera

o o Po pikselinin B kamera Ax yer degistirme miktari
gorintigipdeki ki gorintisandeki ki
koordifat) koordinati

Sekil 4.2. Stereo goriintii platformu ve goriintii ekranlari

Sekil 4.1° de Po Z uzakligindaki belirli bir nesnenin tizerindeki bir piksellik alan1 temsil
etmektedir. Sekil 4.2° de ise hedef nesnenin goriintii ekranlarindaki goriintii piksel
kaymast verilmistir. Goriintii  isleme tabanli stereo kamerali mesafe tespit
caligmalarinda, Po’in birbirine paralel olarak konumlandirilan iki kameradan alinan
goriintiisiindeki 4x kaymast ve iki kamera arasindaki mesafe bilgisi kullanilarak bir
mesafe tahmini yapilmaktadir. Ax kayma miktar1 kameralar aras1 mesafeye (I), nesne ile
kameralar arasindaki mesafeye (Z) ve kameralarin ¢dziiniirliigiine baglidir. Ornegin
kameralarin yatay c¢oziiniirliigliniin 1 piksel oldugunu diisiintirsek mesafeler ne olursa
olsun Ax her zaman 0 olacaktir. Bu durumda mesafe tespit imkani olmayacaktir.
Kamera yatay ¢oOziiniirliigiiniin ve | mesafesinin artirilmasi Ax’in artmasina sebep
olurken, Z mesafesinin artmasi Ax’in azalmasina sebep olmaktadir. Kamera
¢oOziiniirliiklerinin artirilmasi maliyet ve islem yiikii sebebiyle belli bir degerden sonra
anlamimi kaybetmektedir. | mesafesinin artirilmasi ise cihazin kullanim kolayligini
olumsuz etkilemektedir. Ancak donanim maliyeti ve islem yiikiinlin artmas1 sebebiyle
¢Ozliniirliik, cihazin kullanimini olumsuz etkilemesi sebebiyle ise | mesafesi istenen

diizeyde artirilamamaktadir. Sonug olarak optimum ¢dziimler iiretilememektedir.
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Literatiirdeki yontemlerde PPM (Pixel per meter) sayist 4x’i etkileyen en temel ve
onemli degerdir. Ax’i etkileyen ikinci deger ise goriintiilenmek istenilen alanin yatay
genislik (FoV) degeridir. Goriintiilenecek nesne veya alanin kameraya olan uzakligi
arttikca FoV degeri artacagindan dolay1r mesafe arttikca PPM degeri azalacaktir. Bu da

goriintliyli kalitesizlestirecek ve Ax azalacaktir.

Sekil 2.1’ de bir kameranin Fov alaninin Z mesafesine bagl olarak degisimi verilmistir.
Sabit odak uzaklikli bir kamerada hedef nesne ne kadar uzaksa kameranin FoV alan1 o
kadar genistir. FoV genisliginin artmas1 PPM degerini diisiiriir. Bu da uzak mesafedeki
nesne Uzerindeki piksel genisligini artirir ve goriintii kalitesizlesir. Esitlik 8 de
verilmistir. Ancak yiiksek c¢Oziintirliiklii kameralar kullanilsa da mesafe arttikca
mesafesi tespit edilecek nesnenin ekranda daha az yer kaplayacagi (belirli biiyiikliige
sahip nesne igin) agiktir. Bu sebeple yiiksek mesafelerde paralel goriintli alma eksenine
sahip stereo kamera goriintiilerinde ekranda olusan nesne goriintiileri arasinda piksel

bazinda fark olusmayacag1 ve mesafe hesaplamanin miimkiin olmayacag agiktir.

4.1.1 Farkh mesafeler i¢in 4x degerinin Z ve L’ ye bagh degisimi

Asagida stereo kameralar ile Ax kayma miktarina bagli olarak, Po noktasinin kameralara
olan uzakligini1 hesaplayan 4 ayr1 6rnek verilmistir. Burada yliksek ¢oziintirliiklii (4608
p X 3456 p) ve 60° sabit goriintii alma agili kamera kullanildig: ve | mesafesinin 0.2 m

olarak kullanildig1 varsayilmistir.

Ornek 1:1000 m icin;

FOV = tan (%) «7 %2 =tan (%) + 1000 * 2=1154.7 m

PPM = -2 =22 =39
~ Fov 1154

Lensler aras1 mesafeye diisen piksel sayisi;
Ax = PPM x1=39%0.2=0,.78p~1p
Fov
yatay piksel sayist

piksel genisligi =

. . gee. _ FOV 11547
piksel genisligi = op = 2608 0.25 m olarak bulunur.
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Z=1000 m

[=020m

Sekil 4.3. 1000 m i¢in 6rnek tasarim

Sekil 4.3° de, A kamerasinin goriintli ekraninda nesne X koordinati r ise B kamerasinin
goriintli ekraninda nesne koordinati r +1 olacaktir. Sonug olarak iki kamerada olusan
goriintiiler arasinda 1 p kayma vardir. Bunun sebebi bu mesafedeki bir nesnenin PPM

degerinin lensler aras1 mesafeye etkisidir.

Ornek 2:900 m icin;
FOV =1039.23 m
PPM = 4.43

Lensler aras1 mesafeye diisen piksel sayis;
Ax = 0.86p~1p
Piksel genisligi=0.23 m olarak bulunur

ﬁk
0.115m
A Z=900m 0.23 m v
’ A v 0.115m
=0.20m

Sekil 4.4. 900 m igin 6rnek tasarim

Sekil 4.4’ de, A kamerasinin Goriintii ekraninda nesne x koordinati r ise B kamerasinin
goriintii ekraninda nesne koordinati r +1 olacaktir. Sonug olarak iki kamerada olusan
goriintiiler arasinda 1 p kayma vardir.

Ornek 3:800 m icin;

FOV =923.7m

PPM = 4.98
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Lensler aras1 mesafeye diisen piksel sayisi;
Ax = 0996 p ~1p
Piksel genisligi=0.20 m olarak bulunur.

N
Z=3800m o.jo m I 0.1m

1=020m

Sekil 4.5. 800m igin 6rnek tasarim

Sekil 4.5’ da A kamerasinin Goriintii ekraninda nesne yatay x koordinati r ise hareketli
B kamerasinin goriintii ekraninda nesne koordinati r +1 olacaktir. Sonug olarak iki

kamerada olugan goriintiiler arasinda 1 p kayma vardir.

Ornek 4:600 m icin;
FOV=692.8m
PPM = 6.65

Lensler aras1 mesafeye diisen piksel sayisi;
Ax = PPM x0.2 =6.65%0.2=133p~1p

Px=0.15 m olarak bulunur.

A
Z=600 m 0.15m $ 0075m
v ¥ 0075m

[=020m

Sekil 4.6. 600 m i¢in 6rnek tasarim

Sekil 4.6” da A kamerasinin Goriintii ekraninda nesne x koordinati r ise B kamerasinin
goriintii ekraninda nesne koordinati r +1 olacaktir. Sonug olarak iki kamerada olusan

goriintiiler arasinda 1 p kayma vardir.
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Yukardaki 4 ornek icin, yiiksek ¢Oziiniirliiklii kamera kullanilmasina ragmen yatay
eksendeki piksel farki (4x) 600, 800, 900 ve 1000 m i¢in degismemektedir. Buda
mesafe tespit sisteminin 4 uzaklik degeri i¢in de ayni1 sonucu vermesi anlamina gelir ki

basarimin diisiik oldugu ve kabul edilemeyecegi agiktir.

Literatiirde stereo ve mono kameralar kullanilarak goriintii isleme tabanli mesafe tespit
calismalar1 bulunmaktadir. Ancak bu ¢alismalarda %4’iin altinda hata payi ile 6l¢ebilen
sonuglar elde edilmemistir (Hantao, 2005; Mayer vd., 2015; Vyas vd., 2018).Mono
kameralar ile yapilan caligmalarda iki temel problem goriilmektedir. Bunlardan ilki
hedef tahtasi kullanilmas1 (Fan vd., 2018) yada nesne boyutlar1 hakkinda bilgi sahibi
olunmamasidir (Gan vd., 2018). Ciinkii bu yontemler nesnenin goriintii iginde kapladigi
alan {izerinden cikarim yapmaktadirlar. Ikinci temel problem ise mesafe arttikca
nesnenin kapladig: alandaki degisimin ¢ok kiigiik degerler ile ifade edilmesi hatta belli
bir mesafeden sonra goriintii ekranindaki hedef nesne koordinatlarinda degismemesi
olarak goriilmektedir (Kurnaz & Giil, 2018; Vyas vd., 2018; Yanik vd., 2021).Bunun
sebebi ise mesafe arttikca PPM degerinde azalmasi olmustur (Kyto vd., 2011).

Stereo kameralar ile yapilan ¢aligmalarda ise mesafe tespiti yatay (x) eksendeki Ax’in
hesaplanmasini temel almaktadir (Fan vd., 2018; Gan vd., 2018; Hantao, 2005; Nagar &
Verma, 2015; Solak & Bolat, 2016; Theodosis vd., 2014; Ulkir vd., 2021; Ummenhofer
vd., 2017; Vyas vd., 2018; Yanik vd., 2021). Mono kameralardaki ikinci probleme
benzer sekilde stereo kameralarda da mesafe arttikca kayma miktar1 azalmakta hatta
¢ozlinlirliige ve kamera lensleri arast mesafeye bagl olarak belli bir mesafeden sonra 0

piksele (4x) ulasmaktadir.

Tablo 2.2’ de farkli nesne mesafelerinde FoV, piksel genisligi, PPM, Ax, piksel farki ve
max hata degerleri birlikte verilmistir. Tablo 2.2 de goriilecegi lizere mesafe arttikca

PPM degerinin diismesi maksimum hatanin artmasina sebep olmaktadir.

Tablo 2.2° de verilen degerler incelendiginde 11 m’ de 1/8=0.125 m ortalama
¢ozlinlirliikle 6l¢tim yapilabilirken, 12 m’ de ¢dziliniirliiglin ortalama 0.2 m’ ye, 20 m’
de 0.615 m’ ye, 30 m’ de 0.769 m’ ye diistiigii ve mesafeye bagl olarak dogrusal
olmayan bir grafik olusturdugu hatta mesafedeki yiiksek artislarda ¢oziiniirliik elde

edilemedigi goriilmektedir.
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Calismamiz, literatiirdeki calismalardan farkli olarak piksel ve dolayisiyla Ax” den
bagimsiz bir halde 6l¢iim yapabilmesidir. Hesaplamanin Ax’ den bagimsiz hale
getirilmesi 2 asamada gergeklestirilecektir. ilk asamada Ax=0 yapilacaktir. Bunun igin
hareketli kameranin goriintii alma eksen agis1 hassas bir sekilde ayarlanacaktir. Boylece
Ax degisimi mesafe hesaplamasinda kullanilmayacaktir. Ancak uzak mesafelerde
pikselin kapladig1 alanin giderek biiyiimesi ve aginin yeterince hassas ayarlanamamasi
mesafe Ol¢limiiniin yeterince hassas yapilamamasima sebep olur. Bu yiizden ikinci
asamada belirlenen ac1 ile uyumlu lensler arasi1 mesafe belirlenecektir a¢1 ve lensler
aras1t mesafenin birbirine uyumlu olarak bulunmasi sonucunda agisi1 ve kisa dik kenar
uzunlugu bilinen dik tiggen tizerinden uzun dik kenar uzunlugu hesaplanarak kamera ile
nesne arast mesafe hesap edilecektir. Burada 6nemli olan a¢1 ve kisa dik kenar
uzunluklarinin hassas ve birbiri ile uyumlu olarak hesaplanmasidir. A¢inin ve kisa dik

kenar uzunlugunun bulunmasi i¢in gelistirilen yontemler asagida verilmistir.

4.2 Onerilen Yontem: Piksel Bagimsiz Mesafe Ol¢iimii

4.2.1 B Kamerasi goriintii alma acisinin tespiti

Goriintli isleme tabanli mesafe tespit ¢aligmalarinda pikseller elbette olmak zorundadir
ve birbirinden farkli pozisyonlara sahip 2 farkli kamera kullanildiginda ayni nesne her
iki kamerada farkli pozisyonlarda goriintiilenecektir. Ancak kameralarin goriintii alma
eksen agilar1 ile oynanarak nesne goriintiileri ayni pozisyona taginabilir. Boylece Ax’
den bagimsiz bir ¢aligma yapabilmek i¢in 4x’in 0 oldugu an yakalanabilir. Goriintiiniin

insan gozii ile yakalanmasina benzer sekilde.

Calisma bu temel {izerine odaklanarak gergeklestirilmistir. Calismamizda farkhi
noktalarda konumlanan sabit (A) ve hareketli (B) kameralart kullanilmistir. B
kamerasindan alinan goriintii, referans kameradan (A Kamerasi) alinan goriintii ile st
iiste ¢akistirilmasi planlanmaktadir. Boylece 4x degeri 0 olacaktir. Ax’in 0 oldugu anda

B kameras1 goriintii alma eksen agis1 ve | mesafesi hassas olarak tespit edilebildigi
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takdirde nesnenin kameralara olan uzakligi hassas olarak tespit edilebilir. Bu durum

Esitlik 9’ da verilmistir.

v

Sekil 4.7. Stereo goriintii ¢akistirma

Ax = 0 yapan f agisi ve | degeri ayarlandiginda Esitlik 9 ile hedef nesne mesafesi

hesaplanabilir.

l

7= 9)

- tanf

Esitlik 9° da énemli olan parametrelerin (S, ) hassas olarak belirlenmesidir. Ozellikle

mesafe arttik¢a parametrelerdeki en ufak degisiklik 6l¢lim hassasiyetini azaltmaktadir.

)0
e

L =00 B > 00
Sekil 4.8. Goriintii ekranlarindaki hedef nesne konumu

Sekil 4.7’ de tasarlanan prototipte B kamerasinin agisal hareketi sonrasinda kamera
eksen ¢izgileri, Sekil 4.8’ de ise bu eksen ¢izgilerinin goriintii ekranindaki piksel

kaymasina etkisi verilmistir.
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A ve B kameralarinda olusan nesne goriintiilerinin cakisma islemi hareketli B
kamerasmin agisal ve lineer hareketleri ile saglanacaktir. Oncelikle B kameras1 agisal
hareket ettirilerek 4x=0 yakalanacaktir. Boylece £ agisi tespit edilecektir. Ancak bu
cakistirma bize mevcut [, mesafesi (0.2 m) igin optimum S agisin1 vermez. Ciinkii B
kamerasin1 hareket ettiren acgisal aktiiatoriin  ¢Oziinlirliigi bunun ig¢in yeterli
olmayacaktir. Ayrica aktiiatoriin ¢oziinlirliigli yeterli olsa bile goriintii i¢inde pikselin
kapladig1 alan mesafe arttik¢a gergekte daha biiylik bir alana karsilik gelmektedir. Bu da
Sekil 13 ve 14’ de goriilecegi lizere 4x=0 olsa bile aginin yeterince hassas bulunmasina

yeterli olmaz. Ax=0 yapan f agis1 asagida verilen Esitlik 10 ile bulunur.

Ax = PPM x ((lb) —(Z « tan([)’)))

0 = PPM * ((I,) — (Z * tan (B))) (10)
0 = ((lp) — (Z * tan(B)))

tan(f) =2 = f = tan~* () denklemiyle bulunabilr.

Ancak pratikte goriintiiler iizerinden 4x hesaplanacak, Ax sifir olana kadar B kamerasi

acisal hareket ettirilecek, Ax’1 sifir yapan a¢1 [ agis1 olarak kullanilacaktir.

4.2.2 B Kameras: #ile uyumlu | mesafenin bulunmasi (Optimum 1 = 1))

Agisal aktiiator kullanilarak Ax=0 yapan f agis1 belirlendikten sonra tam cakigsmay1
saglayacak | mesafesi tespit edilir. | mesafesi lineer aktiiatoriin hareketi ile ayarlanir.
Tam ¢akismay1 saglayan en uygun | mesafesi (l;) lineer aktiiatoriin baslangigta
kullanilan | mesafesini artirmasi ile Ax=1 esitliginin ilk elde edildigi [, ve azaltmasi ile
Ax=-1 esitliginin ilk elde edildigi [_ degerlerinin bulunmasi ile Esitlik 11° de verildigi
sekilde hesaplanir.

L+l
I, = % (11)

49



Z metre *
Ax =1

Sekil 4.9. |+ nin hesaplanmasi

4
-A?_ :. T41X=-1

Sekil 4.10. |- nin hesaplanmast

Sekil 4.9 ve 4.10° da lens mesafelerinin negatif ve pozitif sinirlarina ait teorik sekiller

verilmistir.

Boylece S agis1 ve bu a1 ile kullamlacak en uygun I mesafesi (1) bulunduktan sonra
denklem 4 asagidaki sekilde giincellenerek Z mesafesi hesaplanir. Burada 6nemli olan £
agisinin ve L, mesafesinin birbirlerine uyumlu olarak hassas bir sekilde bulunmasidir.
Calismada oncelikle £ agis1 sabit I, mesafesi (0,2 m) igin bulunur. Ancak bu deger
hassas bir a¢1 degeri degildir. Denklem (4) ile kullanildiginda Z mesafesi i¢in hassas
sonuglara ulagilamaz. B agis1 belirlendikten sonra en uygun | mesafesi (I, )
hesaplandiktan sonra birbirleri ile uyumlu hassas degerler elde edilmis olur. Ayrica
calismada mesafe tespiti i¢in kullanilmasi planlanan Esitlik 4 giincellenerek Egitlik 12’

de verilmistir.

Ly (12)

7 =
tanf

Calismada belirlenen yontemin basarimi farklt mesafeler kullanilarak yapilan

hesaplamalar ile dogrulanmistir. Dogrulama asamasinda 4x degerinin hesaplanmasi i¢in
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kullanilan Esitlik 1-2-3 numarali denklemler kullanilarak gelistirilmis ve Esitlik 13’ de
verilmistir. Denklemde Z * tan (f8) gercek uzaklik ve hesaplanan ag1 degeri ile bulunan
gercek | mesafesidir. I, , Ax = 1 yapan ilk | degeridir. | mesafesinin pozitif yonde
artirtlmasiyla hesaplanir. 1 mesafesinin negatif yonde artirilmasiyla da benzer sekilde

ayni denklemle I_ degeri hesaplanir.

Ax = PPM = ((L,) — (Z * tan (B))) (13)

Tablo 4.1. lp, lg, B degerlerinin mesafe hesabina etkisi

Mx=0 | 1 =Z = tan (B) ] 5 = Ly 7 ly
z FoV PPM Ax L, | yapan (m) L, I (fn) ~ tanB ~ tanf
(m) (m) (piksel) | (piksel)| (m) B Olmasi gereken | (m) (m) (m) (m)
agist l %hata %hata
1041.74 | 1000.07
1000 | 1154.70 3.99 0.80 0.2 0.011f 0.191986220 | 0.318 | 0.066 | 0.1920

%4.17 | %0.007
1041.74 950.58

950 | 1096.90 4.20| 0.84 0.2 | 0.011| 0.182386909 | 0.302 | 0.063 | 0.1825
%9.57 %0.06
1041.74 898.5
900 | 1039.23 4.43| 0.87 0.2 | 0.011| 0.172787598 | 0.286 | 0.059 | 0.1725
%15.75 %0.17
1041.74 799.53
800 | 923.76 4.98| 0.99 0.2 | 0.011| 0.153588976 | 0.254 | 0.053 | 0.1535

%30.125 | %0.059
347.24 349.85
%0.79 %0.04
347.24 300.36
%15.75 %0.12
260.43 250.01
%4.17 | %0.004
104.17 100.07
%4.17 %0.07
74.41 74.97
%0.79 0.04
74.41 71.99
%3.35 | %0.014
52.08 50.00

350 | 404.14 11.40| 2.28 | 0.2 | 0.033] 0.201585550 | 0.246 | 0.157 | 0.2015

300 | 346.41 13.30| 2.66 0.2 | 0.033] 0.172787615 | 0.211 | 0.135 | 0.1730

250 | 288.67 15.96| 3.19 0.2 | 0.044| 0.191986255 | 0.224 | 0.160 | 0.1920

100 | 115.47 39.90| 7.98 0.2 | 0.110| 0.191986453 | 0.205 | 0.179 | 0.1920

75 86.60 53.21| 10.64 0.2 0.154| 0.201586014 | 0.211 | 0.192 | 0.2015

72 83.14 55.42| 11.09 0.2 | 0.154| 0.193522573 | 0,203 | 0.184 | 0.1935

50 57.73 79.80| 1596 | 0.2 | 0.220{ 0.191987161 | 0.199 | 0.185 | 0.1920

%4.16 %0.0
20.03 19.98

20 23.09 | 199.50| 39.90 | 0.2 | 0.572f 0.199672300 | 0.200 | 0.199 | 0.1995
%0.15 %0.1
10 11.55 | 399.00| 79.80 | 0.2 1.144| 0.199692203 | 0.201 | 0.198 | 0.1995 10.01 9:99
) ' ) ) ' ' ' ) ) %0.1 %0.1

Tablo 4.1’ de [, degeri hesaplandiktan sonra f agisiyla kullanildiginda uzak mesafeler

icin ¢ok hassas Ol¢iimler gergeklestirilebilmektedir. [, degeri ile S agisinin birlikte
kullanildig1 durumda uzak mesafelerde 6l¢iim degeri ¢ok biiylik hatalar vermektedir.
800 , 900, 950 ve 1000 m i¢in Ol¢ltim sonucu 1041.74 m hesaplanmaktadir. Dolayisiyla

farkli mesafeler i¢in aym 6lgiim sonucu verebilmektedir. Ancak [, ve g ile yapilan
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hesaplamada 1000 m i¢in 1000.07 m, 950 m igin 950.58 m, 900 m i¢in 898.5 m, 800 m
icin 799.53 m gibi diisiik hata oranlar1 olup basar1 oranlar1 [, nin sabit alinmasina gére

daha yiiksek olmaktadir.

Ax=0 yapan p agis1 asagida verilen Esitlik 10 ve Esitlik 11 ile hesaplanmaktadir. Bu
deger ayn1 zamanda servo motorun adim sayisi (n) ve adim hassasiyeti (d) ile de
iliskilidir.Pratikte goriintiiler kullanilarak 4x hesaplanacak, B kamerasi agisal hareket

ettirilerek 4x=0 yapan £ agis1 bulunmaktadir.

Yakin mesafelerde her iki hesaplama yontemi ayni basariy1 yakalayabilmektedir. [, ile
B agisimin birlikte kullanildigi durumda maksimum hata oran1 %30.125 ile 800 m’ de

hesaplanmaktadir. lg ile # agisimin birlikte kullanildigi durumda maksimum hata orani

%0.17 ile 900 m de hesaplanmaktadir. Bu deger %1’ in ¢ok altindadir. Ancak [}, degeri
ile § acisinin birlikte kullanildigi durum Tablo 2.1° de verilen 4x tabanli ¢alismalardan

Iyi olsa da %30 gibi kabul edilemeyecek hata oranlari verebilmektedir.

Ayrica Tablo 4.1’ de 350 m, 75 m’lerde [, degeri [, degerine ¢ok yakin gikmaktadir.

Baz1 mesafelerde [}, ile yapilan hesaplamada kabul edilebilir sonuglar ¢iksa dahi, bu

sonuclar tesadiifi olmaktadir.

Tablo 4.1’ de [, ve l_ degerleri incelendiginde en biiyiik deger 0.318 m, en kii¢iik deger
0.053mdir. Bu degerlerin ¢ok biiyiik bir aralikta olmamasi, lineer aktuatoriin boyunu,
dolayistyla prototipin oOlciilerini etkilemektedir. Ayrica kameralarin kaplayacag alan,
dolayisiyla bir¢ok kameranin fiziksel boyutlar1 {_ nin 0.053 m’ ye diismesine izin
vermeyecektir. Bu sebeple [, ve [_ degerlerinin daha kii¢iik bir aralikta tutulmasi
prototipin optimum kullanimi i¢in 6nemlidir. Mesafe bagli FoV degerinin degisimi,

dolayisiyla pikselin kapladig: alanin degisimi, [, ve [_ deger aralig1 degistirmektedir

Tablo 4.1’ de Ax tabanli ¢alismalardan iyi olsa da %30 gibi kabul edilemeyecek hata
oranlart verebilmektedir. Tablo 4.1’ de [, ve [_ degerleri incelendiginde en biiyiik
deger 0.318 m, en kiigiik deger 0.053 m dir. Bu degerler ¢ok biiylik bir aralikta
olmamakla beraber lineer aktiiatoriin boyunu dolayisiyla prototipin Olciilerini

etkilemektedir. Ayrica kameralarin kaplayacagi alan dolayisiyla bircok kamera 6l¢iisii
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lens araligmin 0.053 m’ ye diismesine izin vermeyecektir. Bu sebeple [, ve [_
degerlerinin daha kii¢iikk bir aralikta tutulmasi prototipin optimum kullanimi igin
Oonemlidir. [, ve [_ deger araligi, mesafe arttikca FoV degerinin biiyiimesi ve

dolayistyla pikselin kapladigi alanin biiyiimesi sebebiyle artmaktadir.

Tablo 4.1’ de elde edilen degerlere boliitleme asamasinda hatasiz sonuglar elde edildigi
takdirde ulasilabilir. Boliitleme asamasinda yapilacak hatalar hata oranlarinin artmasina
sebep olacaktir. Boliitleme asamasinda yapilabilecek hatalar diistintildiigiinde iki durum

karsimiza ¢ikar bunlar agagida verilmistir.

» Eger A ve B kamera goriintiilerinde boliitleme asamasinda ayn1 hatalar yapilirsa
bu durum hata oranini artirmaz.
» Eger gortintiilerden birinde dogru digerinde yanlis boliitleme yapilirsa ve bu Ax

degerini etkilerse hata orani artar.

4.2.3 Nesnenin arka plandan ayristiriimasi

Mesafesi oOlglilecek hedef nesne bilinmektedir. Mesafe Ol¢iim islemi baslangicinda
hedef nesne referans kamera (A) goriintiisii iginde pointer ile isaretlenmektedir. Pointer
A kamerast goriintisiinin merkezinde olmalidir. Béylece nesne A kamerasi
goriintlisiiniin  merkezine yerlestirilir. Pointer tarafindan segilen piksel ve komsu
piksellerleri ile olusan 2 farkli sablon olusturulur. Sablonun biri 50 X 50°lik bir piksel
gurubundan olusan “biiyiik sablon®, digeri ise biiyiik sablona gore daha kiigiik olan ve
10 X 10’luk bir piksel gurubundan olusan “kii¢iik sablon” olmalidir. ilk durumda ana
goriintii ekraninda biiyiik sablon taranarak bir arama yapilir. Bu arama sonucunda
benzerlik orani belli bir oranin iizerinde ise (bu oran 6lgiim 6ncesinde belirlenen bir
benzerlik degeridir ve kullanci tarafindan manuel olarak girilmektedir.) bu sablonun Y
ekseni disinda kalan kisim hareketli kamera goriintii ekraninda yok sayilir. Artik
hareketli kameranin kiiclik sablon eslestirmesi i¢in aranacak alan goriintiiniin X eksen
genisligi ve biiyiik sablondan kalan Y eksen siirlarindadir. Bu sayede hem islem hizini

arttirmis, hemde hata paymi en aza indirilmektedir. Hareketli kameranin ekraninda
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bulunan kiiciik sablon benzerlik orani istenilen seviyede ise artik merkez piksel 100

piksel arasinda taranir ve bulunur.
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5. BULGULAR ve TARTISMA

Goriintli isleme tabanli mesafe tespit sistemleri piksel bagimsiz hale getirilebilirse
Olciim hassasiyeti artirilabilir. Bu sebeple calismamizda hedef nesne mesafesi

bulunurken piksel degisimi/farki parametre olarak kullanilmamaktadir.

Acisal degisim miktar1 arttikga Olglim ¢oziiniirliiglinlin hem yakin hem de uzak
mesafelerde ayni oranda etkisi azalmaktadir. Bu da agisal degisimin miimkiin oldugu
kadar kii¢iik tutulmasi gerektigini gostermektedir. Bununla birlikte acisal degisim

0.001° alinsa bile uzun mesafelerde 6l¢iim hassasiyeti ¢ok diisiik olmaktadir.

Hedef uzaklastik¢a, agisal hareketin Ol¢liim tahmini iizerine etkisi azalmaktadir. Bunun
sebebi, mesafeye bagl acisal hareket edebilen kameranin ardisik iki optik eksenlerinin
PO noktasina olan uzakliginin artmasindan kaynaklanmaktadir. Bununla birlikte mesafe
ile pikselin goriintii icinde kapladigi alanin artmasi Ax = 0 olmasim saglar. Uzak
mesafede tam cakismanin saglanmasi, kameralar arasindaki mesafenin hassas bir
sekilde ayarlanmasi ile ¢oziilebilir. Boylece uzakligin hesaplanmasinda kullanilacak
olan S ve | parametreleri en optimum sekilde bulunmasi ile hassas bir hesaplama
gergeklestirilir. f ve | parametrelerinin hesaplanmasi Boliim 4.2° de ayrintili olarak

verilmektedir.
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Sabit A Kamerasi

Hareketh B Kamerasi

Agisal Hareket Aktiiatérii

Sekil 5.1. Goriintii metre (Image Meter)

Sekil 5.1° de GM’ ye ait prototip tasarim verilmektedir. Tasarimda kameralar arasi
mesafeyi kontrol eden lineer aktiiator (linner hassasiyet Imm), agisal konumlanmay1

saglayan acisal aktiiator (agisal hassasiyet >0.001°) kullanilmaktadur.

Stereo kameradan bir tanesi sabit olarak referans noktaya konumlandirilir. Digeri ise
acisal ve lineer hareket edebilen bir elektromekanik sistem iizerine

konumlandirilmaktadir.
Tasarlanan prototipin ¢aligma asamalar1 asagida verilmektedir.

e Referans goriintiideki hedef nesnenin goriintii boliitlemesi,

e B kamera goriintiisiinde hedef nesnenin tespiti ve goriintii boliitleme,

¢ B kamerasi agisal hareketi ile Ax = 0 yapan ideal § agisinin belirlenmesi,
e En uygun kameralar aras1 mesafenin belirlenmesi(l),

e Mesafe hesabi (2)
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Sistemin temel algoritmasi ise asagidaki gibidir.

ALGORITMA 1: goriintl isleme ile mesafe tespit islemi

GIRIS :a Kamera (Referans) Gorintisu
B Kamera Goruntusu

CIKIS :Hedef Nesne Mesafesi (Z)

ILK DEGERLER :f=0° 1=0.250m

Eger referans goriintlide hedef nesne isaretlendiyse
Hedef nesneyi arka plan gorintisiinden ayirt et
Hedef nesneyi B kamera gorintisinde bul ve arka plan goriintisiinden ayirt et
Ax hesapla

(Ax > 0) Kosulu sagladigi surece

B agisini 1 kademe artir (0.001°)
Ax hesapla
Bitir
B acisini kaydet
(Ax < 1) Kosulu sagladigi strece
[ degerini 1 kademe artir (0.001 m)
Ax hesapla
Bitir
[, degerini kaydet
ilk { degerine don (0.200 m)
(Ax > —1)Kosulu sagladigi stirece
[ degerini 1 kademe azalt (0.001 m)
Ax hesapla
Bitir
[_ degerini kaydet
l4 degerini hesapla ve kaydet
Mesafeyi hesapla (Z)

Higbir kosul saglanmazsa
Basa don

Bitir

5.1 Goriintii Metre ile Mesafe Ol¢iimii

Gorlintli isleme tabanli mesafe tespit ¢aligmalarinda pikseller elbette olmak zorundadir

ve birbirinden farkli pozisyonlara sahip iKi farkli kamera kullanildiginda ayni nesne her

iki kamerada farkli pozisyonlarda goriintiilenecektir. Ancak kameralarin goriintii alma

eksen agilar1 ile oynanarak nesne goriintiileri ayn1 pozisyona taginabilir. Boylece Ax’

den bagimsiz bir ¢alisma yapabilmek i¢in Ax’in 0 oldugu an yakalanmalidir

(GOriintlinlin insan gozii ile yakalanmasina benzer sekilde). GM ile mesafe dl¢lim bu

57



temeller lizerinde ¢aligmaktadir. Calismamizda farkli noktalarda konumlanan A ve B
kameralar1 kullanilmaktadir. B kamerasi goriintii ekran1 igindeki hedef nesne
konumunun, A referans kamerasi goriintii ekrani icindeki hedef nesne konumu ile
cakistirilmasi saglanmistir. Boylece Ax degeri 0 olacaktir. 4x’in 0 oldugu anda, agisal

hareketli B kamerasinin pozisyonu elektromekanik sistemden alinir (5 ve I).

Sekil 5.2. Goriintii metre’ de acisal hareket

A kamerasindan secilen piksel ve komsu pikselleri ile olusturulan sablon B kamera
goriintlisiinden taranarak bulunur. Bu eslestirme belirli bir benzerlik (%40) oraninin
saglanmasi ile bir sonraki asamaya gecer. Bu asamada bulunan sablonun Y eksen
koordinatlar1 disinda kalan kistm B kameras: ekranindan ¢ikartilir. Her iki kamera
goriintli ekranlarindaki merkez piksellerin arasindaki piksel farki (4x) hesaplanir. Daha
sonra A ve B kameralarinda olusan nesne goriintiilerinin arasindaki fark B kamerasinin
acisal ve lineer hareketleri ile degisir. Oncelikle B kameras: acisal hareket ettirilerek
Ax=0 yakalanmaktadir. Boylece £ acis1 tespit edilmektedir. Ancak bu g¢akistirma bize
mevcut [, mesafesi (0.25 m) i¢in optimum B agisint vermeyecektir. Ciinkii B
kamerasin1 hareket ettiren acisal aktiiatoriin - ¢ozlinlirliigli bunun icin yeterli
olmayacaktir. Buna ragmen goriintii iginde pikselin kapladig1 alan hedef nesne mesafesi
ile dogru orantili artacagindan hedef nesne merkez noktasi ile tam ¢akisma
gerceklestirilemese bile (bkz. Sekil 5.2-5.3) bu noktanin i¢cinde bulundugu piksel ile

cakisma gergeklesecek ve Ax=0 olacaktir.
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Baslangi¢c pozisyonunda A ve B kameralar birbirine paralel ve kameralar arasindaki
mesafe (1) 0.25 m’dir. [, mesafesi ve servo motorun ilk adimindan sonra alacagi en
kiigiik ag1 bilgisi; sistemin dlgebilecegi max mesafeyi belirlemektedir. Bu durum Esitlik
9’ da verilmektedir. Bu kapsamda segilen agisal servo motorumuzun bir tam turda
32768 adim atmasi ve enkoderin bu hassasiyeti desteklemesi gerekmektedir. Ciinkii her
bir adim yaklasik 0.0109° olacaktir. Boylece Olgiilebilecek max. mesafe Esitlik 9
kullanilarak yaklagik 1051 m olarak bulunur. Piyasada 32768, 64500, 207720, 607000,
1003846 adim/tur sahip mutlak enkoderli servo motor bulunmaktadir. 32768 adim/tur

tercih edilmesinin sebebi uzaklik limitinin 1000 m ile smirli olmasidir.

Lineer hareket sonucunda lensler arasi mesafenin min. [_ = 0.15m ve max. [, =
0.35 m olmasi planlanmaktadir. Boylece ayn1 f agisi ile farkli mesafeler olgiilebilecek

ve mesafe olglim ¢oziiniirligi (I/A,) artacaktir.

Tablo 5.1 [, =0.25 m iken mesafeye baglh dl¢iilen S agilari

TS
Mesafe

6.723 | 0.25 [1.7425487|8.2175771| 22.23%
10.412 | 0.25 |0.9894593(14.475099| 39.02%
16.288 | 0.25 |0.8754822(16.359933| 0.44%
21.054 | 0.25 (0.6837542)20.947974( 0.50%
35.268 | 0.25 (0.3756421|38.131348( 8.12%
48.271 | 0.25 |0.2472702(57.927951| 20.01%
48.796 | 0.25 |0.2375488(60.298612| 23.57%
55.669 | 0.25 (0.2437845|58.756231( 5.55%
66.322 | 0.25 (0.1698535|84.330926( 27.15%
160.578 | 0.25 |0.0866421(165.32302| 2.95%
225.617 | 0.25 [0.0698754204.99257( 9.14%
276.274 | 0.25 (0.0602155|237.87795( 13.90%
355.363 | 0.25 [0.0363524394.03019( 10.88%
368.634 | 0.25 [ 0.0295649|484.49153( 31.43%
489.651 | 0.25 |0.0276355|518.31679| 5.85%
511.367 | 0.25 |0.0224588 | 637.7876 | 24.72%
563.972 | 0.25 |10.0227246(630.32767 | 11.77%
645.866 | 0.25 [0.0202875|706.04778( 9.32%
801.955 | 0.25 (0.0165754|864.16886( 7.76%

Iy B-6lgllen Z Hata
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Tablo 5.1’ de GM ile odlgiilen [, = 0.25 m sabit tutularak, Ax=0 yapan f agilarina ait
bir tablo verilmistir. Bu tablo incelendiginde [, = 0.25 m iken en fazla hatanin TS ile
368.634 m olciilen mesafenin GM ile (sadece f acist kullanilarak) 484.49153 m
olgiildiigii gortilmektedir. Sabit I, degerinde en iyi 6l¢iimiin ise TS ile 16.288 m dlgiimii
16.359933 m olgerek vermistir. Bu durum teorik olarak “Yontem” kisminda anlatilmis,
burada ise 6l¢iim sonuglar1 tablo halinde verilmistir. Agisal ¢oziiniirliiglimiiz ne kadar
yuksek olursa olsun uzak mesafedeki hata payi, sadece agi verisi ile azalmayacagi

asikardir.

Agisal aktiiator kullanilarak Ax=0 yapan f agis1 belirlendikten sonra tam cakigsmay1
saglayacak | mesafesinin sinirlar1 belirlenmektedir. | mesafesinin 1, ve I_ sinirlar1 lineer
aktiatoriin dogrusal hareketi ile ayarlanmaktadir. Tam gakigmay1 saglayan en uygun I,
degeri lineer aktiiatoriin sinirlar1 ve adim ¢oziiniirliigli kullanilarak hesaplanir. Esitlik 13
ve Esitlik 14’ te | mesafesinin artmasi (0.2 m, 0.201 m, 0.202 m, ....... , 0.350 m) ile
Ax=-1 yapan (Esitlik 13) ilk | degeri [, degerini verirken, | mesafesinin azalmasi (0.2
m, 0.199 m ,0.198 m ,0.197 m, ........ , 0.150 m) ile Ax=+1 yapan (Esitlik 14) ilk deger
ise [_ degerlerini verir. Daha sonra bu degerler Esitlik 11’ de kullanilarak [, degeri

hesaplanir (teorik olarak Ax>=0.5 Kkosulunda Ax=+1, Ax<=-0.5 kosulunda -1

alinmaktadir).
—1=4x = PPM * ((L.) — (Z * tan (B))) (13)
+1 = Ax = PPM * ((I;) — (Z * tan (B))) (14)
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Zmetre./_ bﬂ *

Sekil 5.4. 1, ve l_ nin hesaplanmasi

Sekil 5.4’ te 1, ve I_ degerlerinin siirlart verilmektedir. Boylece £ acist ve bu agiyla
birlikte kullanilacak en uygun [ mesafesi bulunduktan sonra Esitlik 9 asagidaki sekilde
giincellenerek Z mesafesi hesaplanmaktadir (Esitlik 12). Burada énemli olan £ agisinin

ve l; mesafesinin birbirlerine uyumlu olarak hassas bir gsekilde bulunmasidir.
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Tablo 5.2 GM ile teorik olarak hesaplanan 6lgiim degerleri (TH)

GM ile elde edilen parametreler TS/TH

TS (m) 7

I- (mm) b lg (mm) B Acisi  |Hesaplanan| % Hata
(mm)
(m)

6.723 | 199 201 200 1.705 6.719 0.06
10.412 | 198 202 200 1.1 10.416 0.04
16.288 | 198 203 201 0.704 16.317 0.18
21.054 | 195 201 198 0.539 21.047 0.03
35.268 | 191 201 196 0.319 35.203 0.18
48.271 | 188 201 195 0.231 48.242 0.06
48.796 | 189 203 196 0.231 48.614 0.37
55.669 | 196 211 204 0.209 55.788 0.21
66.322 | 195 213 204 0.176 66.411 0.13
160.578 | 164 206 185 0.066 160.602 0.01
225.617| 185 245 215 0.055 223.974 0.73
276.274| 177 247 212 0.044 276.061 0.08
355.363( 160 250 205 0.033 355.928 0.16
368.634 | 166 259 213 0.033 368.950 0.09
489.651| 126 250 188 0.022 489.618 0.01
511.367( 132 261 197 0.022 511.755 0.08
563.972( 145 288 217 0.022 563.843 0.02
645.866 | 167 329 248 0.022 645.880 0.00
801.955| 53 255 154 0.011 802.141 0.02

Tablo 5.2’ de GM ile teorik olarak hesaplanan 6l¢iim degerleri mevcuttur. Tablo 5.1 ile

kiyasladigimizda en fazla hatanin 48.796 m’ de %0.36 oldugu ve en iyi 6l¢iimiin ise

645.866 m’ de ~ % 0 hatal1 bir 6l¢iimiin oldugu goriilmektedir.

Calismada belirlenen yoOntemin bagarimu,

hesaplamalar ile teorik olarak hesaplanmis ve GM ile yapilan 6lgiim sonuglari, bulunan

| ve S degerleri Tablo 5.1 ve Tablo 5.2° de verilmistir.
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5.2 Goriintii Metre, Lazer Metre ve Total Station Olgiim Sonuclar:
Tablo 5.3 Olciim karsilastirma tablosu.

Hata
M GM ile 6lgulen parametreler GM (m) |TS/GM |TS/LM
TS (m
M m) f;m) I (mm) fr:;:) B % %

6.723 6.8 246.85 |166.12 |206.485 |1.742548675 |6.787 0.96 1.15

10.412 10.3 241.54 |115.24 |178.390 |0.989459280 |10.329 0.80 1.08

16.288 16.5 289.75 |209.54 |249.645 |0.875482155 |16.337 0.30 1.30

21.054 20.8 257.46 |238.54 |248.000 |0.683754210 |20.780 1.30 1.21

35.268 35.6 267.84 |203.56 |235.700 |0.375642103 |35.950 1.93 0.94

48.271 48.8 242.85 |176.75 |209.800 |0.247270173 |48.613 0.71 1.10

48.796 47.6 240.65 |158.05 |199.350 |0.237548754 |48.082 1.46 2.45

55.669 53.6 263.57 |201.12 |232.345 |0.243784513 |54.607 1.91 3.72

66.322 65.4 244,51 |145.43 |194.970 |0.169853452 |65.768 0.84 1.39

160.578 |165.8 |297.62 |196.86 |247.240 |0.086642104 |163.498 |1.82 3.25

225.617 |218.8 |304.53 |233.54 |269.035 |0.069875422 |220.601 |2.22 3.02

276.274 |278.3 |255.55 |318.54 |287.045 |[0.060215487 |273.127 |1.14 0.73

355.363 |358.8 |318.67 |135.67 |227.170 |[0.036352423 |358.047 |0.76 0.97

368.634 |370.2 |242.65 |135.80 |189.225 |0.029564875 |366.712 |0.52 0.42

489.651 |486.7 |318.47 |146.37 |232.420 |0.027635486 |481.869 |1.59 0.60

511.367 |512.6 |248.56 |154.25 |201.405 |[0.022458762 |513.815 |0.48 0.24

563.972 |565.6 |(317.42 |138.45 |227.935 |0.022724579 |574.695 |1.90 0.29
645.866 |659.8 |308.97 |154.24 |231.605 |0.020287541 |654.095 |1.27 2.16
801.955 |810.5 |306.82 |165.24 |236.030 |[0.016575422 |815.878 |1.74 1.07

*Hata oranlar1 TS Olg¢ii cihazi referans alinarak GM ve LM i¢in hesaplanmistir.

Tablo 5.3’ te ayn1 hedefin; GM, LM ve TS 6l¢iim degerleri verilmistir. GM’ ye gore en
biiyiikk hata 225.617 m’ de %2.22 hata orani olarak yakalanmistir. En iyi sonug ise
16.288 m’ de %0.30 ve 511.367 m’ de %0.48 olarak eclde edilmistir. Hedef nesne

biiytikliikleri kamera tarafindan goriilebilir olarak seg¢ilmistir.

Olgiimler dogal ortamdaki nesneler belirlenerek gerceklestirilmistir. Bu sebeple dl¢iim

mesafeleri standart bir araliga sahip degildir. Ve tam degerlerden olugsmamaktadir.
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5.3  Mekanik Donanimin Olciim Basarimina Etkisi

Elektromekanik sistem, sabit ve hareketli par¢alardan olusmaktadir. Bu durum, mesafe
Olgiim basarimini olumsuz etkilemektedir. Bu noktada 2 farkli hata tiirii olugsma riski

vardir. Bu hatalar “Standart mekanik hata” ve “Rastgele mekanik hata” dir.

Standart mekanik hata; o6l¢iim cihazinin tiretimi asamasinda meydana gelmektedir.

Farkli zaman dilimlerinde yapilan 6l¢giimlerde bu hata degismez.

Rastgele mekanik hata; her bir 6lgiim esnasinda farkli hatalar meydana gelmektedir.

Daha 6nce meydana gelen hatalardan bagimsiz olarak olusan hata tiiriidiir.

Her iki hata tiirii de 6l¢iim cihazinin {iretim agamasinda minimum diizeye ¢ekilebilecek
hatalardir. Gliniimiizde benzer hassasiyete sahip mekanik donanimlar tiretilebilmektedir.
Omnek olarak otomotiv sektdriinde arag tekerleklerinin ayni acilarda senkronize
hareketi, haritacilik sektoriinde TS 6l¢ii cihazi, CNC tezgahlarimin parca isleme
aparatlar1 vb. verilebilir. Prototip cihazin {iretimi ve kullanimi esnasinda bu hatalarin
beklenenden fazla oldugu goriilmiistiir. Cihazin profesyonel olarak seri {iretimi

gerceklestirildiginde bu hatalarin ¢ok daha diisiik olacagi ongoriilmektedir.

5.4 Sistem Yazihmimn Ol¢iim Basarimina Etkisi

Olgiim icin hedef nesnenin arka plandan ayristirilmasi gerekmektedir. Bunun igin
goriintii isleme tekniklerinden goriintli boliitleme islemleri yapilmaktadir. Bu asamada
her zaman dogru goriintii boliitleme gergeklesmemektedir. Bu da 6l¢lim hatasina sebep
olabilmektedir. Ancak giinlimiizde goriintli isleme tekniklerinin basari orani gittikce
artmaktadir. Ayrica kullanici ekran iizerinden goriintii boliitlemenin dogrulugunu

kontrol edebilir ve gerektiginde manuel olarak miidahale edebilir.

Tablo 4.1° de elde edilen degerlere boliitleme asamasinda hatasiz sonuglar elde edildigi
takdirde ulasilabilmektedir. Goriintii boliitleme asamasinda yapilacak hatalar hata
oranlarinin artmasina sebep olmaktadir. Boliitleme asamasinda yapilabilecek hatalar

icin; A ve B kamera goriintiilerinde béliitleme asamasinda ayni hatalar yapilirsa bu
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durum hata oranini artirmayacaktir, eger goriintiilerden birinde dogru digerinde yanlis

boliitleme yapilirsa ve bu 4x degerini etkilerse hata oranini artiracagi dngdoriilmektedir.

Donanim ve yazilim hatalar1 hedef nesne mesafe esitliklerine eklenerek Esitlik 15” deki

halini alir.

g+l Hltlseg

 tan(B+Bs+Br) (15)

Esitlik 15° de;

[, = Standart lineer mekanik hata
[, = Rastgele lineer mekanik hata

lseg = Boliitleme hatasi

fBs = Standart agisal mekanik hata
B, = Rastgele acisal mekanik hata

Esitlik 15° de goriintii boliitleme hatasi sadece lineer eksen iizerinde etkili olarak ifade

edilmektedir. Bunun sebebi bu hatanin kiiglik olacagi ongorildiigiinden sadece [

mesafesinin degisimiyle ifade edilebilir.

Esitlik 15° de belirtilen hatalarin limitleri 0’dir. Donanim hatalar1 uygun bir iiretim
siirecinde 0’a ¢ok yakin gerceklestirilebilecegi diisiiniilmektedir. Goriintii boliitleme
hatalar1 da goriintii isleme uygulamalarinin gelisimi diisiintildiiglinde 0 yakin bir deger
olarak ulagilabilir niteliktedir. Calismada belirlenen hatalar ayri ayri bulunmamaistir.

Belirlenen biitiin hatalar 6l¢iim hatasi olarak bulunmustur.
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55 Ol¢iim sonuclarinin degerlendirilmesi

Tablo 5.4’ te Boliim 4.2° de anlatilan teorik temellere gore hesaplanan degerler, GM ile
yapilan 6l¢lim sonuglar1 ve sistemi etkileyen toplam hata ektisi verilmistir. Tablo 5.4
incelendiginde mutlak hatanin rastgele ve rastgele hatalardan kaynakli ve mesafeden
bagimsiz oldugu goriilmektedir. Mutlak hatalarin sistem kurulus agsamasinda oldugu ve
sistemin hassas bir sekilde lretilmesi ile bu hatalarin azaltilabilir olmast GM’yi bir

mesafe 6l¢lim cihazi olarak kullanmamizi saglayabilir.

Tablo 5.4 Teorik Hesaplanan ile GM 6lgiim sonuglarinin karsilastiriimasi

TS Teorik Hesaplanan (TH) GMile olgilen TH/GM
Olgimi | font B Z(m) lort B Z(m) [Hata%
6.723 200 1.705 6.719| 206.485(1.7425487 6.787 1.01%
10.412 200 1.1 10.416| 178.39]0.9894593| 10.329(0.84%
16.288 201 0.704( 16.317| 249.645|0.8754822| 16.337(0.12%
21.054 198 0.539( 21.047 24810.6837542| 20.78(1.27%
35.268 196 0.319( 35.203 235.710.3756421( 35.95|2.12%
48.271 195 0.231 48.242 209.810.2472702| 48.613|0.77%
48.796 196 0.231( 48.614| 199.35|0.2375488| 48.082(1.09%
55.669 204 0.209( 55.788| 232.345|0.2437845| 54.607 [2.12%
66.322 204 0.176( 66.411| 194.97|0.1698535| 65.768(0.97%
160.578 185 0.066( 160.602| 247.24|0.0866421|163.498 (1.80%
225.617 215 0.055( 223.974| 269.035|0.0698754|220.601(1.51%
276.274 212 0.044( 276.061| 287.045|0.0602155|273.127 [ 1.06%
355.363 205 0.033( 355.928| 227.17|0.0363524|358.047 [ 0.60%
368.634 213 0.033( 368.95| 189.225|0.0295649|366.712(0.61%
489.651 188 0.022( 489.618| 232.42|0.0276355|481.869(1.58%
511.367 197 0.022( 511.755| 201.405|0.0224588|513.815(0.40%
563.972 217 0.022 | 563.843| 227.935|0.0227246|574.695(1.92%
645.866 248 0.022( 645.88| 231.605|0.0202875|654.095 [ 1.27%
801.955 154 0.011( 802.141| 236.03|0.0165754|815.878(1.71%
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Tablo 5.5 Donanimsal ve yazilimsal hatalarin 6l¢iim sonucuna etkisi

TS TH GM
Olgimi |Z (m) Hata% |Z(mm) |Hata% Hata fark
6.723 6.719 0.06% 6.787 0.95% 0.89%
10.412 10.416 0.04% 10.329 0.80% 0.76%
16.288 16.317 0.18% 16.337 0.30% 0.12%
21.054 21.047 0.03% 20.78 1.30% 1.27%
35.268 35.203 0.18% 35.95 1.93% 1.75%
48.271 48.242 0.06% 48.613 0.71% 0.65%
48.796 48.614 0.37% 48.082 1.46% 1.00%
55.669 55.788 0.21% 54.607 1.91% 1.69%
66.322 66.411 0.13% 65.768 0.84% 0.70%
160.578 | 160.602 0.01%| 163.498 1.82% 1.80%
225.617| 223.974 0.73%| 220.601 2.22% 1.49%
276.274| 276.061 0.08% | 273.127 1.14% 1.06%
355.363| 355.928 0.16%| 358.047 0.76% 0.60%
368.634 368.95 0.09%| 366.712 0.52% 0.44%
489.651| 489.618 0.01%| 481.869 1.59% 1.58%
511.367| 511.755 0.08%| 513.815 0.48% 0.40%
563.972| 563.843 0.02%| 574.695 1.90% 1.88%
645.866 645.88 0.00%| 654.095 1.27% 1.27%
801.955| 802.141 0.02%| 815.878 1.74% 1.71%

Tablo 5.5’ te TH mesafe ve bu mesafelerin TS gore hata yiizdeleri, GM ile yapilan
Olclim sonuglar1 ve bu 6l¢iim sonucglarinin TS gore hata yiizdeleri ile bu iki hata paylar
arasindaki fark verilmistir. Bu fark elektromekanik sistemin donanimsal ve yazilimsal
hatalarindan kaynaklanmaktadir. Yapilan 6l¢iim sonuglarinda goriildiigii {izere sistemin
standart denilebilecek bir hatas1 yoktur. Bu hatalarin ¢ogunun donanimsal olmasi ve
Olcim sonuglarina daha fazla etkisi sistemin donamimsal gereclerinden gelmektedir.
Donanimsal hatalarin giderilmesi ile yapilacak Olgiimlerde hata oranmin en yiiksek

oldugu 225.617 m de hata oran1 %2.22’nin altina inecegi 6ngoriilmektedir.
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6. SONUCLAR

Calismada literatiirdeki goriintii isleme tabanli mesafe tahmin yontemleri incelenmistir.
Mono ve stereo kameralar ile yapilan calismalarin piksel odakli ¢alismalar oldugu
goriilmiis ve bu calismalarin basar1 oranlarinin disiikliigline sebep olan faktorleri,
ortadan kaldiracak yontemler gelistirilmistir. Literatiirdeki calismalardan farkli olarak
elektromekanik bir sisteme dayali olan GM ile mesafe tespiti yapan bir cihaz elde
edilmistir. GM’nin uzak ve yakin mesafede 6l¢iim sonuglarinin diger ¢alismalara gore

daha basarili oldugu ortaya konulmustur.

Calismada sistemin dogrulugu, gelistirilen denklemler ile ispat edildi. GM ile yapilan
6l¢lim sonuglar1 Tablo 5.3° te verilmistir. Elde edilen verilere gore 225.617 m mesafeyi,
269.035 m olcerek %2.22 oranda Sl¢lim hatasi, GM ile yapilan en yiliksek hata orani
olmustur. Karsilagtirmada kullanilan bir diger 6lgiim cihazi olan LM ise ayn1 mesafeyi
%3.02 hata ile 218.8 m Sl¢miistiir. En iyi 6l¢tim olarak da; TS ile olgiilen 16.288 m
mesafe, LM ile %1.30 hata orami ile 16.5 m 0l¢iiliirken, GM ile %0.30 hata orani ile
16.337 m Olgmiistiir. Literatiirde incelenen ¢alismalar arasinda bu mesafede ve bu hata

oraninda dl¢iim yapabilen bir ¢caligmaya rastlanilmamustir.

Karsilastirmalarda referans olarak TS oOl¢iimleri (mm hassasiyette) alinmistir. 19 ayri
hedef nesne igin yapilan 6l¢iimlerde LM’nin hata ortalamasi 1.425 olurken, GM’ nin
Olglim hata otalamasi 1.244 olmustur. GM ile yapilan Olgiim hatalarinin Sistem
sonucunu maksimum %?2.22 oraninda etkiledigi ve bu hatalarin donanimsal/yazilimsal
oldugu (Bolim 5.4, Tablo 5.3 ve 5.4) ve ¢6ziim onerileri ayrintili olarak anlatilmistir.
Bu hatalarin ortadan kaldirilmasi ile GM, uzak ve yakin mesafede %2 hata payinin

altinda 6l¢iim yapabilecek bir cihaz olacaktir.

Hedef nesnenin kamera tarafindan goriilebilir olmamasi durumunda veya Tablo5.4’ te
801.955 m’ deki gibi | degerinin elektromekanik smirlar diginda kalmasi halinde,
kameralarin biiyiitme 6zellikli segilmesi bu tarz dezavantajlar1 ortadan kaldiracaktir. Bu

biiyiitme katsayisinin da gelistirilen denklemlere entegre edilmesi ile daha kiigiik hedef
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ve donanimsal sinirlar disinda kalan nesneler igin bir ¢6ziim yolu tiretilebilir. Bu sayede

g0z ile goriilebilen sabit her nesne mesafesi GM ile dlgiilebilir.
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