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seems that the work done with both mono and stereo cameras is Pixel-oriented work. In these studies, it was
determined that as the distance detection success was not increased, the area of the Pixel covered in the
image increased as the distance increased. The disadvantages of this situation have been revealed. The
theoretical foundations of a new image meter, different from existing measurement methods, have been
established (Figure A).

A-Fined Camera B-Motion Camera

Linear Shaft

Step Motor .
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Figure A. Image Meter

Purpose:
It is aimed to accurately detect the distance of the target object to the cameras at close and long distances
with an image meter.

Theory and Methods:

For measurement, the target object must be separated from the background. For this purpose, segmentation
is made from image processing techniques. One of the Stereo cameras takes a reference image, while the
other is connected to an electro-mechanical system that can move both Angular and linear. In order to fully
match the target object images to the camera images, the moving camera is moved precisely linear and
angular. In this way, the angle and linear distance, which minimize the distance between the image axes, are
used as parameters used to calculate the distance of the target object to the cameras. Mechanical and software
errors that may occur in the system have been added to the distance detection function

Results:

In our study, a method was developed that is not affected by the area covered by the Pixel. This method
contains an electromechanical system and is called” Image-Meter". Theoretical calculations of the system
were made with developed equations. As a result of calculations, the Maximum error was determined as
0.17%. During the implementation phase of the designed prototype, errors that may occur due to hardware
and software components are predicted. It is believed that the Maximum error rate of the system developed
together with these errors will be less than 1%.

Conclusion:

The missing aspects of stereo and mono camera distance measurement systems were investigated for the
image processing based distance measurement device that is planned to be developed. a new method has
been developed to eliminate parameters that affect the measurement result. A prototype was designed to
implement the developed method. theoretical calculations have been completed for this measuring device
called image-meter. In theoretical calculations, it was determined that the accuracy of the image-meter was
below 0.2%.
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Gilinlimiizde goriintli sensorleri (kameralar), goriintli 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 amaclar i¢in kullanilabilecek, goriintii igleme tabanli bir 6l¢lim cihazinin
(Goriintii metre) geligtirilmesi i¢in teorik temellerin atilmasi amaglanmaktadir. Bu amagla literatiirdeki
gOriintli igleme tabanli mesafe tespit yontemleri incelendi. Bu yontemlerde basarimini olumsuz etkileyen
temel etkenler tespit edilip, bu etkenlerden etkilenmeyen yeni bir yontem &nerilmektedir. Gelistirilmesi
planlanan 6l¢lim cihazi teorik temellere oturtulmaktadir. Bu teorik temellerin isletilmesi, donanimsal ve
yazilimsal bilesenlere dayandirilmaktadir. Calismada bu teorik temeller verilip, donanimsal ve yazilimsal
bilesenlerin tasarimlar1 yapilmaktadir. Calismada 1-1000m hedef i¢in yapilan hesaplamalar sonucunda
%0.2’nin altinda bagar1 oranina ulagilabilecegi ispat edilmektedir. Caligma donanim ve yazilim bilesenlere
sahip elektro mekanik bir sistemden olugmaktadir. Donanimsal ve yazilimsal bilesenlerden olusan hatalar
basar1 oranini diisiirecegi asikardir. Bu hatalar standart ve rastgele hatalar1 olusturmaktadir. Calismada bu
hatalar 6ngoriiliip, mesafe 6lgiim denklemine eklenmektedir. Ongoriilen hatalarin tespiti donanimsal
prototipin ve yazilim bilesenlerin gelistirilmesi ile gelecek ¢aligmada belirlenecektir.

Image processing based distance measurement with Image Meter

HIGHLIGHTS

e  Pixel unaffected image meter
e Improved triangulation method
e  Distance measurement with 0,2% margin of error
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Currently, image sensors (cameras), are widely used for image analysis (classification, segmentation, etc.)
and synthesis (object detection, tracking, distance detection, etc.). The aim of the study is to lay the
theoretical foundations for the development of an image meter based measurement device (image meter) that
can be used for laser-meter, lidar-meter, radar and similar industrial purposes. For this purpose, distance
detection methods based on image processing in the literature have been studied. The main factors that
negatively affect the performance of these methods have been identified, and a new method has been
developed that is not affected by these factors. The measuring device, which is planned to be developed, is
based on theoretical foundations. The operation of these theoretical foundations is based on hardware and
software components. In the study, these theoretical foundations were given and designs of hardware and
software components were realized. In study, as a result of calculations made for 1-1000m, it was determined
that a success rate below 0.2% could be achieved. The study consists of an electro-mechanical component
have hardware and software projects. It is obvious that errors caused by hardware and software components
will reduce the success rate. These errors will consist of standard and random errors. In the study, these errors
are foreseen and added to the distance measurement equation. Detection of predicted errors will be
determined in the future study with the development of the hardware prototype and software components.
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1. Giris (Introduction)

Gorilintii isleme, goriintii sensorii tarafindan alinan bilgilerin iglenmesi
ve analizi demektir [1]. Goriintli bilgisi icerisinde birgok bilgiyi
barindirmaktadir [2-4]. Goriintiilerin igerdigi verilerin goriintii isleme
teknikleri (boliitleme, nesne tespiti/takibi, morfolojik islemler vb.) ile
islenmesi asamalarinda da hiz ve dogruluk beklenmektedir [5, 6].
Mesafe bilgisi goriintii igerisindeki bazi bilgilerin kullanilmasi ile
¢ikarilacagi bircok aragtirmaci tarafindan kabul edilmektedir [7-10]
Stereo kameralar ile yapilan olglimler icin yapilan kalibrasyon
sayesinde bir ¢ok digsal etki berteraf edilmektedir [11]. Stereo
kamerali mesafe tespit yontemi igin tercih edilen “Uggenleme
Metodu” birgok aragtirmaci i¢in temel yontem kabul edilmektedir [12-
14]. Mono kamera ile yapilan mesafe dl¢iim sistemleri i¢in tercih
edilen alan degisimi yontemi, ayrik zamanlarda alinan hedef nesne
goriintiisliniin  zamana bagli kapladigi alan degisimini temel
almaktadir [13-16]. Stereo kamera kullanilarak yapilan mesafe tespit
yontemlerinde ise iki farkli noktaya konumlanan kameralardan alinan
goriintiinlin piksel olarak yer degisimi ve bu yer degisim ile birlikte
kurulan bir tiggen kullanilmaktadir [17-20]. Optik akis veya 3D
goriintiiler ile yapilan esitsizlik haritalarim temel alan ¢alismalar da
mevcuttur [21-24]. Bu c¢aligmalarda temel yontem goriintii
eslestirmedir. Stereo goriintiilerde goriintii eslestirme i¢in birgok
aragtirmac1 farkli yontemler tercih etmektedir [25-28]. Stereo
kameral1 derinlik haritas1 ¢ikarimi ise goriintii igerisindeki nesnelerin
birbirine gore durumlarini inceleyen, kismi olarak mesafe bilgisi
igeren ¢aligmalardir [27-30]. Stereo kamerali mesafe tespit sistemleri
mobil araglarda mesafe bilgisine erismek i¢in tercih edilen sistemler
arasindadir [31, 32]. Diger taraftan bu calismalara paralel derin
o0grenme modelleri ile yapilan mesafe dl¢iim sistemleri de mevcuttur
[33-36]. Derinlik haritas1 olusturma stereo kameralilarla da
olusturulmus c¢aligmalar oldugu gibi [37-39], mono kamera
kullanilarak da elde edilmektedir [40-42].

Mono kamerali mesafe 6lgiim sistemlerinde ek ekipman veya hedef
nesne hakkinda ek bilgilerin kullanilmasi birer problem olarak
goriilmektedir [43-45]. Stereo kamerali mesafe tespit sistemlerinde ise
mesafeye bagli degisen 6lglim duyarliligi, piksel odakli ¢aligmalarin
dezavantajidir [46-49].

Goriintli isleme ile yapilan mesafe tespit sistemlerindeki dogruluk
paymin (+%4) mesafe artik¢a azaldig1 ve genel calismalarin yakin
mesafede (<100m) oldugu goriilmektedir [8, 10, 14, 46].

Mono veya stereo kamera kullanilarak yapilan mesafe tespit
yontemlerindeki ortak taraf her ikisinin de piksele dayali yontemler
oldugudur. Piksele dayali yontemlerde pikselin goriintii ekrani
icerindeki yer degisimi kullanilmaktadir. Mesafeye bagli olarak
degisen Kamera Goriis Alani (Field of View, FoV) ve sabit odakli
kameralar i¢in degismeyen ¢oziiniirliik, Metre Bagina Diisen Piksel
Sayisini (Pixels Per Meter, PPM) etkileyecektir [50].

Yakin veya uzak mesafelerdeki hedefin kameralara olan uzaklig:
Olgiilmek istendiginde, sistemin kullanacagi veriler mesafeden
bagimsiz veya bu verilerin sistem igin birer Oznitelik olmasi
gerekmektedir.

Calismamiz 5 ana kisimdan olugsmaktadir.

o 1. kisimda literatiirdeki ¢aligmalar ve karsilastiriimasi,

e 2. kisimda deneysel ve teorik metotlar ile mono ve stereo kameralar
ile mesafe tespiti

3. kisimda yontem ve goriintii metre

o 4. kisimda donanim ve yazilim bilesenlerin dl¢iim bagarimina etkisi
5. kisimda ise sonuglar verilmektedir.

2. Deneysel Metot / Teorik Metod
(Experimental Method) / (Theoretical Method)

2.1.Mono Kameralar ile Mesafe Tespiti
(Distance Measurement with Mono Cameras)

Bu ¢aligmalarda mesafe, bazen nesnenin kapladigi alan ile ayni
uzakliktaki hedef tahtasinin kapladig: alanin kiyaslanmasiyla, bazen
de ardisik goriintiilerdeki nesnenin kapladigr alan degisimi ile elde
edilmektedir [5, 11].

Sekil 1’de o sabit yatay goriis acisina sahip kameraya ait goriis
alaninin mesafe ile degisimi gosterilmektedir. P1, P2, P3 ve P4 farkli
uzakliktaki hedef nesneye ait bir pikseli, FoV1, FoV2, FoV3, FoV4 ise
mesafeye bagli kamera goriis alanini temsil etmektedir. Bu degisim
Es. 1’de formiile edilmektedir.

Kamera

optik eksen

Sekil 1. Kamera goriis alani (Field of view)
Fov = tan (%) +Z 2 e

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

wpx = sabit kamera ¢oziiniirligi;

— wpx
PPM =% 2

Sekil 2°de, mono kamera ile mesafe tespitinde kullanilan alan
degisimi yontemi verilmektedir.

Px
8 Jit) A Z

Sekil 2. Tekli kameralarda goriintii alaninin degigimi
(Change of field view in mono cameras)

Es. 3, Es. 4, Es. 5, Es. 6 ve Es. 7°de; farkli zaman araliginda kamera
konumlari arasindaki yer degisimi Al, hedef nesnenin kameranin ilk
konumu ile arasindaki mesafe Z, Z mesafesindeki bir pikselin
genisligi Px, kare seklindeki hedef nesnenin genisligi [x ve hedef
nesnenin kapladigi toplam piksel sayis1 S1 olarak alindi.

FoV1 = tan (g) xZ*2, FoV2 = tan (g) «(Z+A)x2 (3)

PPM1 =22 PPM2 = -2~ @)
FoV1 FoV2
Pxl=—— Px2 = — )
PPM1 PPM2
Lx? Lx?
1= Px1?’ S2= Px22 ©)

Hedef nesnenin goriintii ekranindaki alan degisimi As ise Es. 7’deki
gibi hesaplanir.
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As =52 —-51
As=lx2(

1 1
Px1z W)
1 _ 1
(tan(%)*z*z)z (tan(%)*(z.;.m)_,_z)z

As = Ix? = wpx?*

_ wpx 2 1 1
= | (2+tan(2)] * [22 (Z+A) 2] )
Burada; [lx; sabit, wpx; sabit, a; sabit oldugundan As degisimi

Z ve Al ile ters orantili olarak degigmektedir. Z mesafesi, olglilmek
istenen mesafe oldugu i¢in Al bu 6l¢lim mesafesinde sonucu etkileyen
en Oneli faktordiir. As degerinin yiiksek ¢ikmasi dl¢iim dogrulugunu
arttiracaktir. Fakat belli bir mesafeden sonra bu degeri arttirmak igin
Alnin artmast yeterli olmayacak veya sistemin ergonomikligini
ortadan kaldiracaktir. Al’nin degisimi orta ve uzak mesafelerde
(>150m), As degisimine etkisi 0 piksele esit olacagindan sonug
iretilemeyecektir. Tablo 1°de piksel bazli alan degisiminin mesafeye
bagl degisimi verilmektedir.

Tablo 1. Alan degisiminin mesafeye etkisi [5]
(Effect of field change on distance)

7 (m) As (Piksel) As (Piksel) As (Piksel)
A; = 0.1m igin 4; = 0.2m icin A; = 0.5migin

5 49471.74 96116.88 221110.9

10 6275.806 12367.94 29611.57

15 1868.729 3700.696 8985.456

20 790.33 1568.951 3836.838

30 234.7552 467.1822 1150.799

40 99.16079 197.5825 488.4859

60 29.41764 58.68879 145.6331

100 6.360557 12.70208 31.6132

2.2. Stereo Kameralarda Uggenleme Metodu
(Triangulation Method in Stereo Cameras)

Stereo kamera ile bir nesnenin mesafesi dl¢iilmek istenildiginde; iki
farkli konuma yerlestirilmis kameralarin senkron olarak alinan
gOriintiiniin, goriintii ekranlarindaki koordinatlari arasindaki farki sifir
yapan piksel ve kamera konumu kullanilir. Stereo kamera konumlari
ve kamera goriintli ekranlarinda hedefin ¢akistirildigi nokta sayesinde
basit bir iiggen olusturulur. Genel trigonometrik hesaplamalar ile
hedef nesnenin kameralara olan uzakligi hesaplanir. Buradaki
dezavantaj mesafeye bagl olarak Px degismesi ve buna bagli dl¢liim
hassasiyeti ve ¢ozliniirliigiiniin Px ters orantili olmasidir. Sekil 3’te
stereo kameralarda kullanilan iiggenleme yodntemi verilmektedir.
Sekil 3’te A ve B stereo kameralari, [ kameralar arast mesafeyi, P
hedef nesneyi, Z hedef nesnenin kameralara uzaklifini temsil

A

Sekil 3. Ucgenleme ydntemi (Triangulation method)

A .
|
i Optik eksen
v- |
8

Sekil 4. Stereo kamera optik eksenleri
(Stereo camera optical axes)

Ax = PPM *1 ®)

Kameralar aras1 mesafenin piksel olarak hesaplanmasi Es. 8’de
verilmektedir. Es. 8’de, Ax hedef nesnenin kamera goriinti
ekranlarindaki konumlar1 arasindaki farkin piksel olarak degisimini,
PPM sayisin1 ve | mesafesini vermektedir

Kameralar aras1 mesafenin (1=0.2m) Px baglh olarak degisimi, a ve
wpx sabit alindiginda; 150 metrede 5 piksel, 200 metrede yaklagik 4
piksel, 250-320 metrede yaklasik 3 piksel, 325-530 metrede yaklagik
2 piksel ve 540 metreden sonra ise kameralar aras1 yaklasik 1 piksele
esit olmaktadir. Tki mesafe arasindaki 6l¢iim duyarliligr Tablo 2’de
verilmektedir. Mesafe arttik¢a 6l¢iim dogrululugunun azalmasi piksel
temelli ¢aligmalar olmasindan kaynaklanmaktadir [5]. Tablo 2’de
icgenleme yontemi ile yapilan Olgiimlerde, mesafesinin Olglim
sonuglarindaki hata iizerine etkisi verilmektedir.

3. Goriintii Metre (Image Meter)

Literatiirdeki ¢aligmalar incelendiginde asil problemin hesaplamalarin
piksel temelli yapilmasi oldugu tespit edilmistir. Stereo kameralar ile
yapilan caligmalarda goriintii i¢inde nesnenin kayma miktar1 piksel
cinsinden bulunur. Mono kameralarda alan degisimi nesnenin
kapladig1 piksel cinsinden degisim ile belirlenir. Ancak mesafe
artttkca goriintii i¢inde piksellerin kapladigi alan artar ve nesne
kaymasi ve alan degisimi piksel cinsinden anlamsiz hale gelir.

etmektedir. Sekil 4’te stereo kameralarin  optik eksenleri Gorilintii isleme tabanli mesafe tespit sistemleri piksel bagimsiz hale
gosterilmektedir. getirilebilirse dl¢iim hassasiyeti artirilabilir. Bu sebeple ¢aligmamizda
Tablo 2. Uggenleme yonteminde, mesafenin 6l¢iim hatasi tizerindeki etkisi
(In the triangulation method, the effect of distance on measurement error)
PPM _ Ardisik mesafeler Ardigik mesafeler arasi

Z(m) FoV(m) Px (m) (piksel/m) Ax=(PPM*1) arasi piksel farki max .hata (m)

10 11.547 0,00250  400.000 400*0,2=80p

11 12701 000276 362310  S92SIF02= g (1/8)%(1/2) =0.0625m

' ' ' 72.462=T2p '

12 13.856 0.00300 333.330 66.666=67p S5p/lm (1/5)*(1/2) =0.1m

20 23.094 0.00501  199.600 39.92=40p 13p/8m (8/13)*(1/2) =0.3075m

30 34.641 0.00751 133.155 26.631=27p 13p/10m (10/13)*(1/2) =0.3845m

600 692.820  0.15035 6.651 1.330=1p 26p/570m (570/26)*(1/2) =10.9615m

900 1039.230 0.22552 4.434 0.8868=1p 0p/300m (300/0)*(1/2)=com

1000 1154.700 0.25058 3.990 0.798=1p 0p/200m (200/0)*(1/2) =0om
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hedef nesne mesafesi bulunurken piksel degisimi/farki parametre
olarak kullanilmamaktadir. Sekil 5°te goriintii metreye ait bir tasarim
ve degisebilen optik goriis agisini temsil etmektedir. Sekil 5’te lineer
ve agisal hareket Kkabiliyetine sahip B kamerasi ile Ax =
O yapan f agistve | degeri ayarlandiginda Es. 9 ile hedef nesne
mesafesi hesaplanabilir.

Po
Z
A |.F e e i T b
i Ax

e s
Sekil 5. Stereo kamera ve kamera agis1
(Stereo camera and camera angle)

l

Z= tanp (9)

Es. 9’da oOnemli olan parametrelerin (f8,l) hassas olarak
belirlenmesidir. Ozellikle mesafe arttikga parametrelerdeki en ufak
degisiklik olgim hassasiyetini azaltmaktadir. Tablo 4’te £ agisinin
6l¢iim hassasiyetine etkisi verilmektedir.

Tablo 4’te kameralar aras1 mesafe (/) sabit tutulup 19, 0.1%, 0.01°,
0.001”lik agisal degisimlerin kisa ve uzun mesafelerde 6lgiim

hassasiyetine (//Az) etkisi verilmektedir. Tablo 4’te agisal degisim
miktar1 arttikga Olgiim ¢Oziiniirliigliniin hem yakin hem de uzak
mesafelerde ayni oranda etkisi azalmaktadir. Bu da agisal degisimin
miimkiin oldugu kadar kiigiik tutulmas: gerektigini gostermektedir.
Bununla birlikte agisal degisim 0.001° alinsa bile uzun mesafelerde
6l¢lim hassasiyeti ¢cok diisiik olacaktir. Bu durum da agisal degisimin
uzun mesafeler igin tek basmna yeterli bir parametre olamayacagi
ortaya ¢ikacaktir.

Hedef uzaklastikga, agisal hareketin 6l¢lim tahmini {izerine etkisi
azalmaktadir. Bunun sebebi, mesafeye bagli acisal hareket edebilen
kameranin ardisik iki optik eksenlerinin Py noktasina olan uzakligimimn
artmasindan kaynaklanmaktadir. Bununla birlikte mesafe ile pikselin
goriintii icinde kapladigi alanin artmast Ax = 0 olmasin saglar. Uzak
mesafede tam g¢akigmanin saglanmasi, kameralar arasindaki
mesafenin hassas bir sekilde ayarlanmasi ile ¢oziilebilir. Boylece
uzakligin hesaplanmasinda kullanilacak olan f§ ve / parametreleri en
optimum sekilde bulunmasi ile hassas bir hesaplama gergeklestirilir.
p ve [ parametrelerinin hesaplanmasi Boliim 3.1 ve Boliim 3.2 ayritili
olarak verilmektedir.

Sekil 6’da goriintii metreye ait prototip tasarim verilmektedir.
Tasarimda kameralar aras1 mesafeyi kontrol eden lineer aktiiator
(linner hassasiyet 1mm), agisal konumlanmayr saglayan agisal
aktiiatdr (agisal hassasiyet >0.001°) kullanilmaktadir. Stereo
kameradan bir tanesi sabit olarak referans noktaya konumlandirilir.
Digeri ise agisal ve lineer hareket edebilen bir elektro mekanik sistem
iizerine konumlandirilmaktadir.

Tablo 4. f’nin 1/Az 'ye etkisi (The effect of f on 1/Az)

l AB () 'R L1 Zt Zi1 Az
1 Y 880 890 6.98*%1073 3.49*%1073 0.0003
U 10 20 11.457 5.727 5.730
01 Y 89.8° 89.90 6.98*10* 3.49*%10 0.00003
g ’ U 0.1° 0.20 145.591 57.295 88.396
2" 0.01 Y 89.98° 89.990 6.98*%10 3.49*%10° 0.000003
’ U 0.01° 0.02° 1145915 572.957 572.958
0.001 Y 89.998°  89.999°  6.98*10° 3.49%10°¢ 0.0000003
) U 0.001° 0.002° 11459.155 5729.577 5729.578

Y:Yakin mesafe i¢in

U:Uzak mesafe i¢in

A-Kamera

Lineer Altuator

B-Kamera

Sekil 6. Goriintii metre (Image meter)
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Tasarlanan prototipin ¢aligma asamalar agagida verilmektedir.

o referans goriintiide hedef nesnenin se¢ilmesi,

o referans goriintiideki hedef nesnenin goriintii boliitlemesi,

B kamera goriintiisiinde hedef nesnenin tespiti ve goriintii

boliitleme,

e B kameras1 acisal hareketi ile Ax = 0 yapan ideal f agisinin
belirlenmesi,

e en uygun kameralar aras1 mesafenin belirlenmesi(/),

mesafe hesabi (2)

Sistemin temel algoritmasi ise Tablo 3’de verilmistir.

3.1. B Kameras: Goriintii Alma A¢isimin Hesaplanmasi ()
(Calculating the Image Acquisition Angle of Camera B)

Gorilintii isleme tabanli mesafe tespit ¢alismalarinda pikseller elbette
olmak zorundadir ve birbirinden farkli pozisyonlara sahip 2 farkli
kamera kullanildiginda aymi nesne her iki kamerada farkli
pozisyonlarda goriintiilenecektir. Ancak kameralarin goériintii alma
eksen agilari ile oynanarak nesne goriintileri ayni pozisyona
tagimabilir. Boylece 4x’den bagimsiz bir ¢alisma yapabilmek i¢in
Ax’in 0 oldugu an yakalanmalidir (Goériintiiniin insan gozii ile
yakalanmasina benzer sekilde). Goriintli metre ile mesafe 6l¢lim bu
temeller tizerinde caligmaktadir. Calismamizda farkli noktalarda
konumlanan A ve B kameralart kullanilmaktadir. B kamerasi goriintii
ekrani i¢indeki hedef nesne konumunun, A referans kamerasi goriintii
ekran1  icindeki hedef nesne konumu ile ¢akigtirilmasi
planlanmaktadir. Boylece Ax degeri 0 olacaktir. 4x’in 0 oldugu anda,
acisal hareketli B kamerasinin pozisyonu elektro mekanik sistemden
almur (f ve [). f ve [ degerleri ne kadar diisiik ¢6ziiniirliikte ve dogru
olarak elde edilirse nesnenin kameralara olan uzakhigi o derecede

gercek mesafeye yakin olur. Sekil 7°de tasarlanan prototipte B
kamerasimin agisal hareketi sonrasinda kamera eksen ¢izgileri, Sekil
8“de ise bu eksen ¢izgilerinin goriintii ekranindaki piksel kaymasina
etkisi verilmektedir.

Z > P | Ax<0
e e p— ' Ax A
” Ax>0)
A |
Imin
.
Imax
A\ 4

Sekil 7. Goriintii metrede agisal hareket
(Angular movement in image meter)

A ve B kameralarinda olusan nesne goriintiilerinin ¢akisma islemi
hareketli B kamerasinin agisal ve lineer hareketleri ile saglanmaktadir.
Oncelikle B kamerasi agisal hareket ettirilerek Ax=0 yakalanmaktadir.
Boylece £ ag1s1 tespit edilmektedir. Ancak bu ¢akistirma bize mevecut
1, mesafesi (0,2m) igin optimum f agisin1 vermeyecektir. Ciinkii B
kamerasin1 hareket ettiren agisal aktiiatoriin ¢oziinilirligii bunun igin
yeterli olmayacaktir. Buna ragmen goriintii icinde pikselin kapladig1
alan hedef nesne mesafesi ile dogru orantili artacagindan hedef nesne
merkez noktasi ile tam ¢akisma gergeklestirilemese bile (bkz Sekil 7)

Tablo 3. Sistem algoritmasi (System algorithm)

ALGORITMA 1: GORUNTU ISLEME ILE MESAFE TESPIT ISLEMI

GIRIS :A Kamera (Referans) Goriintiisii
B Kamera Goriintiisii

CIKIS :Hedef Nesne Mesafesi (Z)

ILK DEGERLER :f=0°% [=0200m

Eger referans goriintlide hedef nesne isaretlendiyse
Hedef nesneyi arka plan goriintiisiinden ayirt et

Hedef nesneyi B kamera goriintiisiinde bul ve arka plan goriintiisiinden ayirt et

Ax hesapla
(Ax > 0) Kosulu sagladig siirece
B agisini 1 kademe artir (0.001°)
Ax hesapla
Bitir
[ acisint kaydet
(Ax < 1) Kosulu sagladig: siirece
[ degerini 1 kademe artir (0.001m)
Ax hesapla
Bitir
1, degerini kaydet
ilk I degerine dén (0.200m)
(Ax > —1)Kosulu sagladig: siirece
l degerini 1 kademe azalt (0.001m)
Ax hesapla
Bitir
I_ degerini kaydet
ly degerini hesapla ve kaydet
Mesafeyi hesapla (Z)
Higbir kosul saglanmazsa
Baga don
Bitir

1134



Yanik ve Turan / Journal of the Faculty of Engineering and Architecture of Gazi University 38:2 (2023) 1129-1139

bu noktanin iginde bulundugu piksel ile cakisma gerceklesecek ve
Ax=0 olacaktir. Ax=0 yapan f agis1 agagida verilen Es. 10 ve Es. 11
ile hesaplanmaktadir. Bu deger ayn1 zamanda servo motorun adim
sayis1 (n) ve adim hassasiyeti (d) ile de iliskilidir.

.
o

B=0

s

p>0

TIIXIIIIILXT

IITTXTXX

Sekil 8. Stereo goriintii ekranlarina £ agisinin etkisi [5]
(Effect of § angle on stereo image)

Ax = PPM * ((Ip) — (Z * tan(B)))
0 =PPM = ((I,) — (Z = tan(B)))
0 = ((ly) — (Z *tan(B))) (10)

tan(ﬁ) =l;b = ﬁ =tan?! (l;b) veﬁ =n=x*xd (11)

Pratikte goriintiiler kullanilarak 4x hesaplanacak, B kamerasi agisal
hareket ettirilerek Ax=0 yapan [ agis1 bulunmaktadir. Baslangi¢
pozisyonunda A ve B kameralari birbirine paralel ve kameralar
arasindaki mesafe (l) 0.2m’dir. [, mesafesi ve servo motorun ilk
adimindan sonra alacagi en kiigiik ac1 bilgisi; sistemin olgebilecegi
maksimum. mesafeyi belirlemektedir. Bu durum Es. 9°da
verilmektedir. Bu kapsamda secilen agisal servo motorumuzun bir
tam turda 32768 adim atmasi ve enkoderin bu hassasiyeti
desteklemesi gerekmektedir. Ciinkii her bir adim yaklasik 0,0109°
olacaktir. Boylece 6lgiilebilecek maksimum mesafe Es. 9 kullanilarak
yaklasik 1051m olarak bulunur. Piyasada 32768, 64500, 207720,
607000,1003846 adim/tur sahip mutlak enkoderli servo motor
bulunmaktadir. 32768 adim/tur tercih edilmesinin sebebi uzaklik
limitinin 1000m ile sinirli olmasidir. Lineer hareket sonucunda lensler
arasi1 mesafenin minimum [_ = 0.15m ve maksimum. [, =
0.35m olmast planlanmaktadir. Boylece ayni1 S acis1 ile farkli
mesafeler Olgiilebilecek ve mesafe Ol¢im ¢ozintrligi (/A,)
artacaktir.

3.2. Bile Uyumlu, | Mesafenin Bulunmast (Optimum(l = 1))
(Finding the Distance Between Lenses Compatible with the Image
Acquisition Angle of the B Camera) (Optimum(l = 1;))

Agisal aktiiator kullanilarak Ax=0 yapan f acis1 belirlendikten sonra
tam ¢akismay1 saglayacak / mesafesinin sinirlar belirlenmektedir. /
mesafesinin [, ve [_ sinirlar1 lineer aktiiatoriin dogrusal hareketi ile
ayarlanmaktadir. Tam ¢akismay1 saglayan en uygun l; degeri lineer
aktliatoriin smirlar ve adim ¢oziiniirliigli kullanilarak hesaplanir. Es.
12 ve Es. 13°te / mesafesinin artmasi (0.2m, 0.201m, 0.202m, ....... ,
0.350m) ile Ax=1I yapan ilk / degeri [, degerini verirken, /
mesafesinin azalmast (0.2m, 0.199m ,0.198m ,0.197m, ........ s
0.150m) ile 4x=-1 yapan ilk deger ise [_ degerlerini verir. Daha sonra

bu degerler Es. 14°de kullanilarak l; degeri hesaplanir (teorik olarak
Ax>=0.5 kosulunda Ax=+1, Ax<=-0.5 kosulunda -1 alinmaktadir).

—1=4x = PPM * ((I_) — (Z * tan(B))) (12)
+1 = Ax = PPM * ((1,) — (Z * tan(B))) (13)
Iy =" (14)

Sekil 9°da [, degerinin smirlart ve Sekil 10°da ise [_ degerlerinin
sinirlar1  verilmektedir. Boylece f agisi ve bu agiyla birlikte
kullanilacak en uygun ! mesafesi bulunduktan sonra Es. 9 asagidaki
sekilde gilincellenerek Z mesafesi hesaplanmaktadir (Es. 15). Burada
6nemli olan 8 agismin ve l; mesafesinin birbirlerine uyumlu olarak
hassas bir sekilde bulunmasidir.

. =
A w5 P
Imin # i
- —

| NE
(R
' 2

imax

Sekil 9. I_ nin hesaplanmasi (Calculation of values I_)

Ax<0 o7

{Al} - P

Imin
el

_PI+

Imax »

Sekil 10. I, nin hesaplanmasi (Calculation of values 1)

b
- tanp (1 5)

Calismada belirlenen yontemin bagarimi, farkli mesafeler kullanilarak
yapilan hesaplamalar ile teorik olarak dogrulanmaktadir. Dogrulama
asamasinda Ax degerinin hesaplanmasi i¢in kullanilan Es. 9 ve Es. 14
gelistirilip, Es. 15 halini almaktadir. [, , Ax = +1 yapan ilk / degeri,
I mesafesinin pozitif yonde artirilmasiyla Es. 13 ile hesaplanmaktadir.
I mesafesinin negatif yonde azaltilmasiyla da benzer sekilde Es. 12 ile
1_ degeri hesaplanmaktadir.
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Tablo 5°te l; degeri hesaplandiktan sonra f agisiyla kullanildiginda
uzak mesafeler i¢in ¢ok hassas 6l¢iimler gergeklestirilebilmektedir. [,
degeri ile £ agisinin birlikte kullanildigi durumda uzak mesafelerde
Ol¢tim degeri ¢ok biiyiik hatalar vermektedir. 800, 900, 950, 1000
metreler i¢in 6l¢iim sonucu 1041.74m hesaplanmaktadir. Dolayisiyla
farkli mesafeler i¢in ayni 8l¢iim sonucu verebilmektedir. Ancak l; ve
p ile yapilan hesaplamada 1000m i¢in 1000.07m, 950m igin 950.58m,
900m i¢in 898.5m, 800m i¢in 799.53m gibi diisiik hata oranlart olup
basar1 oranlari [, nin sabit alinmasina gére daha yiiksek olmaktadir.

Yakin mesafelerde her iki hesaplama yontemi ayni basariyi
yakalayabilmektedir. [, ile f agismin birlikte kullanildig1 durumda
maksimum hata oran1 %30.125 ile 800m de hesaplanmaktadir. 14 ile #
ac1sinin birlikte kullanildig1 durumda maksimum hata oran1 %0.17 ile
900m de hesaplanmaktadir. Bu deger %1’in ¢ok altindadir. Ancak [,
degeri ile  agisimin birlikte kullanildigi durum Tablo 2’de verilen Ax
tabanli ¢aligmalardan iyi olsa da %30 gibi kabul edilemeyecek hata
oranlart verebilmektedir. Ayrica Tablo 6’da 350m, 75m’lerde [,
degeri [, degerine ¢ok yakin ¢ikmaktadir. Bazi mesafelerde [, ile
yapilan hesaplamada kabul edilebilir sonuglar ¢iksa dahi, bu sonuglar

tesadiifi olmaktadir. Tablo 5°te [, ve [_ degerleri incelendiginde en
biiyiik deger 0.318m, en kiigiik deger 0.053mdir. Bu degerlerin ¢ok
biiyiik bir aralikta olmamasi, lineer aktuatdriin boyunu, dolayisiyla
prototipin Olgiilerini etkilemektedir. Ayrica kameralarin kaplayacagi
alan, dolayisiyla  bircok  kameranin  fiziksel  boyutlart
1_ nin 0.053m’ye diigmesine izin vermeyecektir. Bu sebeple 1, ve 1_
degerlerinin daha kiiglik bir aralikta tutulmasi prototipin optimum
kullanimi i¢in &nemlidir. Mesafe bagli FoV degerinin degisimi,
dolayisiyla pikselin kapladigi alanin degisimi, [, ve [_ deger aralig
degistirmektedir. Kameralarin optik bilyiitme 6zelliginin kullanilmasi
uzak mesafelerde, kamera goriintii alma agisini diigiirerek, FoV
degerinin kiiglilmesini ve pikselin kapladigi alanin daralmasini
saglayacaktir. Bu da l, ve [_ deger araligi kii¢iilecektir. Ayrica optik
biliyiitme uzak mesafelerdeki kiiciikk nesnelerin goriiniirliigiinii
artiracagl i¢in bu nesnelerin de mesafesinin 6lgiilebilmesine katki
saglayacaktir. Hedef nesnesinin referans kamera gorintii ekrani
icerisinde bir isaretgi yardimi ile secilmesinden sonra kameralarin
goriintii yakinlastirma 6zelligi kullanilacaktir. Yakinlagtirma oranlari
her iki kamerada da es olacak sekilde ve hedef goriintiiniin goriinti
ekranindaki kapladig: alana oranlanarak belirlenecektir.

Tablo 5. Ib, lg, B degerlerinin mesafe hesabina etkisi (Effect of Ib, lg and f values on distance calculation)

Ax=0

__b lg
l=2Zxtan(B) Z= Z=
PPM Ax Ly yapa tanp tanp
Z(m)  FoV(m) (piksel)  (piksel) (m) n g (m) Olmasi I, (m) [_ (m) lg (m) (m) (m)
agisi gereken [ Y%hata Y%hata
1041,74 1000,07
1000 1154,70 3,99 0,80 0,2 0,011  0,191986220 0,318 0,066 0,1920 %417 9%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%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 9%30.125 %0,059
347,24 349,85
350 404,14 11,40 2,28 0,2 0,033  0,201585550 0,246 0,157 0,2015 9%0.79 90,04
347,24 300,36
300 346,41 13,30 2,66 0,2 0,033  0,172787615 0,211 0,135 0,1730 %15.75 %0.12
260,43 250,01
250 288,67 15,96 3,19 0,2 0,044  0,191986255 0,224 0,160 0,1920 %417 940,004
104,17 100,07
100 115,47 39,90 7,98 0,2 0,110  0,191986453 0,205 0,179 0,1920 %417 9%0.07
758660 5321 1064 02 0154 020186014 0211 0192 02015 Jub 1Y
74,41 71,99
72 83,14 55,42 11,09 0,2 0,154  0,193522573 0,203 0,184 0,1935 %335 %0.014
52,08 50,00
50 57,73 79,80 15,96 0,2 0,220  0,191987161 0,199 0,185 0,1920 %A4.16 %0.0
20,03 19,98
20 23,09 199,50 39,90 0,2 0,572 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 2,99
) , ) , 5 ) , , , %0.1 %0.1
Tablo 6. Kameralarin optik biiylitme 6zelliginin [, [_ ve Z degerleri iizerine etkisi
(The effect of optical zoom of cameras on [, , I_ and Z values)
10x
Hedef g itme  FoV (m) PPM A (piksel) 1 (m) L,m  I_(m) lg(m) Z (m)
(m) ile Z (m) (piksel)
1000 100 115,47 39,9 7,98 0,011 0,191986220 0,205 0,179 0,1920 1000,07
950 95 109,69 42 8,4 0,011 0,182386909 0,195 0,170 0,1825 950,58
900 90 103,923 443 8,66 0,011 0,172787598 0,185 0,161 0,1730 901,10
800 80 92,376 49,8 9,96 0,011 0,153588976 0,164 0,143 0,1535 799,53
350 35 40,4145 114,0 22,8 0,033 0,201585550 0,206 0,197 0,2015 349,85
250 25 28,867 159,6 31,92 0,044 0,191986255 0,196 0,188 0,1920 250,01
100 10 11,547 399 79,8 0,110 0,191986453 0,194 0,190 0,1920 100,07
50 5 5,773 798 159,6 0,220 0,191987161 0,193 0,191 0,1920 50,00
20 2 2,3094 1995 399 0,572 0,199672300 0,200 0,199 0,1995 19,98
10 1 1,1547 3990 798 1,144 0,199692203 0,200 0,199 0,1995 9,99
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Kameralar arast hesaplanan, [, ve [_degerleri kameralarin
yakinlastirma 6zellikleri kullanilmadan 6nce bir referans degerinin (I,
=0.2m) altinda ve iistiinde olmas1 beklenmektedir. Kameralarm
yakinlastirma 06zelligi hedef nesnenin belirlenmesinden sonra
yapilacagindan [, ve [_ degerlerinin her ikisinin de [, mesafesinin
altinda veya {istlinde olmasi normal olarak karsilanmaktadir (bkz.
Tablo 6; 950m, 900m, 800m, 250m, 100m, 50m).

Tablo 6 incelendiginde [, ve [_ degerlerinin maksimum 0.206m ile
minimum 0.143m aralifinda degistigi ve araligin Tablo 5’e gore
daraldig1 agikga goriilmektedir. Ayrica mesafe hesabina etki etmedigi
goriilmektedir. Sadece 900m igin hesap degismektedir. Diger
mesafelerde en uygun kameralar arasi mesafe degismedigi igin
sonuclar ayni ¢ikmaktadir. Ayrica optik bilyiitme Ax degerini
degistirdigi igin Ax tabanli mesafe Ol¢iimii yapilan g¢aligmalarda
sonucu etkilemektedir. Ancak hesaplanan f agisim degistirmeyecegi
icin  ¢alismamizda  kullamilmasi  planlanan  y&ntemimizi
etkilemeyecektir.

4. Ol¢iim Basarimma Mekanik Donanim ve Yazilimin Etkisi
(Effect of Hardware and Software on Measurement Succes)

4.1. Mekanik Donanimim Olgiim Basarimina Etkisi
(Effect of Hardware on Measurement Performance)

Elektro mekanik sistem, sabit ve hareketli pargalardan olugmaktadir.
Bu durum, mesafe Ol¢lim basarimini olumsuz etkilemektedir. Bu
noktada 2 farkl hata tiirii olugma riski vardir. Bunlar;

o Standart mekanik hata
o Rastgele mekanik hata

Standart mekanik hata; 6l¢iim cihazinin tiretimi asamasinda meydana
gelmektedir. Farkli zaman dilimlerinde yapilan 6lgiimlerde bu hata
degismez.

Rastgele mekanik hata; her bir Olciim esnasinda farkli hatalar
meydana gelmektedir. Daha 6dnce meydana gelen hatalardan bagimsiz
olarak olusan hata tlirtidiir.

Her iki hata tiirli de 6lgiim cihazinin iretim asamasinda minimum
diizeye c¢ekilebilecek hatalar olmaktadir. Gilinlimiizde benzer
hassasiyete sahip mekanik donanimlar iiretilebilmektedir. Orek
olarak otomotiv sektoriinde arag tekerleklerinin ayni agilarda
senkronize hareketi, haritacilik sektoriinde total station 6lgli cihazi,
CNC tezgahlarinin parga isleme aparatlari vb. verilebilir.

4.2. Sistem Yaziliminin Olciim Basarimina Etkisi
(Effect of System Software on Measurement Performance)

Olgiim i¢in hedef nesnenin arka plandan ayristirilmas: gerekmektedir.
Bunun igin goriintii isleme tekniklerinden goriintii bdliitleme
yapilmaktadir. Bu asamada her zaman dogru goriintii boliitleme
gerceklesmemektedir. Bu da 6lglim hatasina sebep olabilmektedir.
Ancak gilinlimiizde goriintii isleme tekniklerinin bagar1 orani gittikge
artmaktadir. Ayrica kullanici ekran tizerinden goriintii boliitlemesinin
dogrulugunu kontrol edebilir ve gerektiginde manuel olarak miidahale
edilebilmektedir.

Tablo 6’da elde edilen degerlere boliitleme asamasinda hatasiz
sonuglar elde edildigi takdirde ulagilabilmektedir. Goriintii boliitleme
asamasinda yapilacak hatalar hata oranlarinin artmasma sebep
olmaktadir. Boliitleme asamasinda yapilabilecek hatalar i¢in; A ve B
kamera goriintiilerinde boliitleme asamasinda ayni1 hatalar yapilirsa bu
durum hata oranini artirmayacaktir, eger goriintiilerden birinde dogru
digerinde yanlis boliitleme yapilirsa ve bu Ax degerini etkilerse hata
oranini artiracak olmasi sistem tarafindan 6n goriilmektedir.

Mekanik donanim ve yazilim hatalar1 hedef nesne mesafe esitliklerine
eklenerek Es. 16’deki halini alir.

gttt

= tan(B+B.+B) (16)
Es. 16 de;
lg =Standart lineer mekanik hata
L, =Random lineer mekanik hata
Lieg =Goriintli boliitleme hatast
Bs =Standart a¢isal mekanik hata
Br =Random ag1sal mekanik hata

Es. 16’de goriintii boliitleme hatasi sadece lineer eksen tizerinde etkili
olarak ifade edilmektedir. Bunun sebebi bu hatanin kiigiik olacagi
Ongoriildiiglinden sadece ; mesafesinin degisimiyle ifade edilebilir.

Es. 16°de belirtilen hatalarin limitleri 0’dir. Mekanik hatalarin uygun
bir {iretim siirecinde 0’a ¢ok yakin gergeklestirilebilecegi
diistiniilmektedir. Goriintii boliitleme hatalar1 da goriintii isleme
uygulamalarinin gelisimi diisiiniildigiinde 0 yakin bir deger olarak
ulasilabilir niteliktedir.

5. Sonuglar (Conclusion)

Literatiirde goriintli isleme tabanli mesafe tahmin yontemleri
incelendi. Literatiirde goriintii isleme tabanli mesafe Glgiim
caligmalari mono ve stereo kameralar  kullanilarak
gergeklestirilmektedir. Hem mono hem stereo kameralar ile yapilan
caligmalarin piksel odakli ¢alismalar oldugu goriilmektedir. Bu
caligmalarda mesafe tespit basariminin artirllmamasinin sebebi
olarak, mesafe arttik¢a pikselin kameralarin gériintii ekranlar1 iginde
kapladig1 alaninin artmasi oldugu goriilmektedir. Stereo kamera ile
mesafe tespit yontemleri, hedef nesne goriintiisiiniin stereo kamera
goriintiileri tizerinde piksel bazli kayma miktarina (4x) bagh olarak
yapilmaktadir. Calismamizda, nesnenin goriintii ekraninda piksel
bazli kayma miktar1 (4x) parametre olarak kullanilmamaktadir. Ax’i
sifir yapan £ acisi bulunduktan sonra £ agist ile uyumlu lensler arasi
mesafe (/) hassas bir sekilde tespit edilmektedir. Boylece gelistirilen
yontemin  piksel  bagimsizlifi  saglanmaktadir. Calisma
elektromekanik bir sistem icermektedir. Bu sistem “Goriintii Metre”
olarak isimlendirilmektedir. Sistemin dogrulamasi, gelistirilen
denklemler ile ispat edilmektedir. Yapilan hesaplamalar sonucunda
maksimum hatanin  %0.17 olmas1 beklenmektedir. Tasarlanan
prototipin uygulama agamasinda donanim ve yazilim bilesenlerinden
kaynaklanabilecek hatalar Ongoriilmektedir. Bu hatalarla birlikte
gelistirilen sistemin maksimum hata oraninin %1’in altinda olacag1
diisiiniilmektedir.

Gelecek c¢aligmalarda prototipin  olusturulmast  ve yazilimsal
gelistirmelerin  tamamlanmasi ile deneysel c¢alismanin yapilmasi
planlanmaktadir.
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