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OZET

Bilgi teknolojisi ve robotik uygulamalariyla birlikte
3B konum bilgisi 6lgme her gegen glin daha da 6nem
kazanmakta ve daha fazla alanda kullaniimaktadir.
Buna bagli olarak élcme aletlerinin teknik ézellikleri de
gelistiriimektedir. 3B konum 6lgmede kullanilan en yeni
teknolojilerden birisi lazerli 6lgme kamerasi (LOK)
(Range Imaging Camera) dir ve LOK ile konum bilgisi
6lcme ve veri islemede yeni arastirma alanlar ortaya
cikmistir. LOK'nin mevcut Slcme tekniklerine gére
istiin ve zayif yénleri bulunmaktadir. LOK'nin 6lgii
hassasiyeti aletten ve cevreden kaynaklanan etkilere
bagll  olarak  degismektedir. =~ Kameranin  élgii
hassasiyeti ve 6l¢li kisittamalari kullanim alanlarini da
belilemektedir. =~ Bu  c¢alismada lazerli  6lgme
kameralarinin  teknik  Ozellikleri  tanitilmig  ve
SwissRanger4000 ve CamBoard nano kameralarinin
6lcme hassasiyetlerine iliskin arastirma sonuglari
verilmigtir.

Anahtar Kelimeler: Lazerli 6lgme kamerasi, 3B
6lgme, Hassasiyet, SR4000, CamBoard nano

ABSTRACT

3D location measurement gains importance and
being used more and more together with information
technology and robotic applications. Technical
properties of measurement tools are improved
accordingly. One of the recent technologies used in 3D
location measurement is range imaging (RIM) camera
and new study fields have emerged in measurement
and data processing together with RIM camera. RIM
camera has advantages and disadvantages compared
to current measurement techniques. Its measurement
precision varies according to effects resulting from the
device and environment. Measurement precision and
restrictions of camera determine usage areas as well.
In this study technical properties of RIM camera were
explained and study results concerning measurement
precisions of Swiss Ranger4000 and CamBoard nano
cameras were given.

Keywords: Range imaging camera, 3D measurement,
Precision, SR4000, CamBoard nano

1. GIRIS
Fotogrametri kelimesi 1sik yardimiyla &lgme

anlamindadir ve buguine kadar farkli teknikler
kullanilarak dlguler gerceklestirilmigtir.  Yakin
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mesafe fotogrametrisinde kullanilan en son
teknoloji lazerli 6lgme kamerasi (LOK) dir. LOK
6lcme alaninin konum bilgilerini anlk olarak
Olcmektedir. Bu sayede hareketli cisimlerin
Olclleri de yapilabilmektedir. Kameranin 6lgme
teknigine bagh olarak 3B nokta konum bilgisi
o6lcme ve veri iglemede de farkli ydéntemler
uygulanmaktadir. LOK bugiine kadar robotik,
glvenlik, endustriyel, bilgisayar teknolojisi gibi
alanlarda deformasyon o&lgimi (Lichti ve ark.,
2012a), el hareketlerinin tanimlanmasi (Lahamy
ve Lichti, 2012), yol ve konum tanimlama
(Cazorla ve ark., 2010; Oggier ve ark., 2005),
hareketli obje tanimlama (Teizer, 2008) gibi pek
¢ok amag igin kullaniimigtir.

Lazerli 6lgme kameralari ilk kez 1999 yilinda
gelistirilmis ve bu giine kadar teknik 6zellikleri ile
ilgili pek ¢ok arastirma yapilmistir. Bu galismada
LOK'nin teknik 6zellikleri tanitildiktan sonra;
Isiklanma suresi (IS) (integration time), ylzey
yapisi ve Olgme mesafesinin SwissRanger4000
(SR4000) ve CamBoard nano kameralarinin 6lgu
hassasiyetlerine etkisi arastiriimistir.

2. LITERATUR ARASTIRMASI

Beringe (2012) ve Oggier ve ark. (2004)
SwissRanger 3D kamerasinin galisma prensipleri
ayrintili olarak incelemis ve pek ¢ok calismada
lazer tarama ve fotogrametrik ydntem yerine
kullanilabilecegini belirtmistir. Jamtsho ve Lichti
(2010) LOK olglisiinde sagiima distorsiyonunun
etkisini modellemis, Tournas ve Tsakiri (2010)
mesafe Olgme kalibrasyonu yapmistir. Centeno
ve Jutzi (2010) farkl yiizey tipleri igin farkli 6lgme
uzakliklarinda olcliler gergeklestirmis ve bunlarin

yansima degerleri  ve hassasiyetlerini
karsilastirmistir. Olgulerin konumsal
dogrulugunun vyeterli seviyede oldugu ve

Isiklanma slresinin ortamin 11k durumuna goére
ayarlanmasi gerektigi belirtiimistir. Isiklanma
suresi uygun secilmedigi durumlarda hatali
noktalar olustugu ve bu degerin g¢ok blyuk
secilmesinin  noktalarin  kameraya  odlgcme
dizleminden daha yakinda, kugik segilmesinin
ise noktalarin dlgllen ylzeyin arkasinda
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olusmasina neden oldugu belirtilmistir. Kahlmann
vd. (2006) SwissRanger-SR2 kamerasinin
mesafe 6lgme dogrulugunun 5-10mm oldugunu
ve aletin i¢ ve dis sicakliklarinin bu dogrulugu
etkiledigini belirtmistir. i¢ sicakliktan kaynaklanan
hata alet calismaya basladiktan birkag saniye
sonra dizenli bir hata kaynagi olarak ortaya
clkmaktadir. i¢ ve dis ortamdaki sicaklik
farkindan kaynaklanan etkilerin modellenebildigi
belirtiimistir. Ayrica kamera jeodezik olgl aleti
(total station) Uzerine monte edilerek merkez
pikselin o6lcllen mesafesi ile total station ile
Olgllen mesafeler karsilastiriimis ve aletin bagil
O6lcme hassasiyetinin birka¢g milimetre oldugu
belirtilmigtir. Kahlmann (2007) SR-2 ve SR-3000
kameralarinin  6lgme prensiplerini  verdikten
sonra, 1giklanma suresi, yuzeyin yansitma 6zelligi
ve kameranin i1sin agikliginin 6l¢ct hassasiyetine
etkisini arastirmistir. Kameranin ideal o6lgme
zamani (warm-up) arastirlmis ve SR-2 igin
ortalama 8 dakika, SR-3000 i¢in 4 dakika olarak
Olculmugtir. Rapp (2007) PMDJvision] 19k,
SR3000 ve Effector O3D kameralarinin isin
(time-of-flight  Ozellikleri) ve  goérlUntileme
sistemlerini ayrintili olarak incelemis ve LOK ile
Olci  yapilirken karsilasilabilecek  durumlar
dikkate alinarak bazi dlgme tavsiyeleri vermistir.
Diger yandan 64x64 piksel boyutlu CMOS
kamera Gokturk vd. (2004) tarafindan tanitiimis
ve Olglleri etkileyen nedenler incelenerek olclu
sonuglari verilmistir.

Kameranin kalibrasyonunda farkli teknikler ve
test dizenekleri kullanilmistir. Lichti ve Qi (2012),
Shahbazi vd. (2011), Lichti vd. (2010), Lichti
(2008), ve Becerro (2008) kameranin self-
kalibrasyonunu 1sin  demetleri yontemi ile
yapmistir. Lichti vd. (2012b) SR3000 ve SR4000
kameralarin  self-kalibrasyonunu  yapmis ve
sacgiima hatasinin etkisini modellemistir.

Piatti (2010) PMD CamCube3 ve SR4000
kameralarini test etmis ve bu kameralarla yapilan
Olcllerin modelleme ¢alismalarinda
kullanilmasini arastirmistir. Yapilan c¢alismada
SR4000 kamera i¢in 1.5-4.0m aralidi etkili dlcme
mesafesi olarak bulunmustur. Jamtsho (2010) ise
kameranin kalibrasyonunu yaptiktan sonra hata
kaynaklarini arastirmis ve deformasyon 6lgmek
amaciyla kullanmistir.  SR3000 ve SR4000
kameralari kullanilarak 3mm lik deformasyonlar
dahi 0.3mm standart sapma ile O&lgllebilmistir.
Her iki galismada da kamera 3B modelleme
amaciyla kullanilmig farkh bakis acilarindan
yapilan olculer iteratif en yakin nokta yontemi ile
(Besl ve McKay, 1992; Chen ve Medioni, 1992)
birlestirilmistir. Boehm ve Pattinson (2010) ise
lazer tarayici ve kamera Olgllerini iteratif
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yontemle birlestirmistir. Cui vd. (2010), ortalama
50cm boyutlu objeleri LOK ile modellemis ve
lazer tarama yontemi ile karsilastirmigtir.
Taranan obje sabit yada tarayici sabit olarak
Olculer yapilmig ve kameranin duguk ¢6zunurll
olmasinin etkisi farkli bakis acilarindan yapilan
Olcllerin  birlestiriimesi ile giderilmistir.  Yine
burada da olculer iteratif yontemle birlestirilmistir.

Clemente vd. (2007) ve May vd. (2009)
LOK'nin  hareketli délgme  uygulamalarinda
kullanilmasini arastirmistir. Kameranin calisma
prensipleri ve hata kaynaklari tanimladiktan
sonra kameranin kalibrasyonu yapimis ve
hareketli 6lgme gerceklestiriimistir. Hareketli
olgmelerde Olgller arasindaki iliskinin
kurulmasinda Scale Invariant Feature Transform,
Kanada-Lucas-Tomasi, Iterative Closest Point
yontemleri karsilastinimigtir. Calisma sonunda
ardisik olcller arasindaki iligkilerin kurulmasinda
goruntl  eslestirmesi yapan yontemlerin nokta
eslestirmesi yapan yontemlere gére daha yavas
oldugu goérulmustir. Benzer bir hareketli 6lgme
uygulamasi Pirker vd. (2010) da verilmistir.

Cazorla vd. (2010) da robotlarin gorts alani
tanimlamalarinda LOK'nin kullanimi ve robotik
uygulamalarda fotogrametri yodntemine gore
avantajlari verilmistir. Benzer sekilde, Frank vd.,
(2010) ve Sturm vd., (2010) hareketli robotlarin
obje tanimlama ve izleme sistemleri icin LOK
kullanmistir.

Breuer vd. (2007) SR2 kamerasi ile el
hareketlerinin tespitini yapmistir. Hussmann vd.
(2008) ve Oggier vd. (2005) arag igcini
géruntileyen  kamera ile  sUrdcinin el
hareketlerini tanimlamis, arag disini géruntuleyen
kamera ile de aracin yoluna ¢ikan yayalar ve
diger engelleri tespit etmistir. Ayrica Oggier vd.
(2005) nin calismasinda LOK ile interaktif ekran
ve biyomedikal uygulamalar verilmistir.

Teizer (2008) insaat ve makine imalati gibi
alanlarda galisanlari is kazalarindan korumak igin
LOK ile aktif uyari sistemi olusturulmasini
arastirmigtir.  Kameranin  goéris  alanindaki
degisiklikler izlenerek olagan disi hareketlerin
tespiti ile aktif uyar sistemi olusturulabilecegi
gOsterilmigtir.

3. LAZERLi OLGCME KAMERASI (LOK)

LOK ugus suresi (Time-of-Flight) teknigi ile
Olgu yapmaktadir. Ucgus suresi yonteminde;
dogrudan (direct time-of-flight), dolayh (indirect
time-of-flight) ve sahte gurllti (pseudo-noise)
olmak Uzere U¢ yéntem kullaniimaktadir (Beringe
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2012; Jamtsho, 2010; Piatti, 2010; Lange, 2000).
Bu 6lgcme tekniginde her piksel icin ayri bir sinyal
gonderilir ve gbnderilen ve alinan sinyal
farklarindan piksellere karsihk gelen cisim
noktalarinin koordinatlari (XYZ) ve yansima (A)
degerleri anlik olarak &lgilir. Olgiiler kamera
kayit hizinda ve tekrarll olarak yapilir. LOK
kizilétesi (infra-red) dalga boyu bdlgesinde isinlar
kullanir ve bu isinlarin insan saghgi i¢in olumsuz
etkisi yoktur. Taslyici dalga boyu frekanslar
degisik degerlerde olabilir. Glnes 1sinlar
kameranin arka ylzeyinde yansimaya
(background illumination), dolayisiyla mesafe ve
yansima degerlerinin yanlis Olgclilmesine neden
olmaktadir (Karel vd., 2012). Bunu 6nlemek igin
sadece kullanilan dalga boyundaki isinlari
geciren filtreler kullaniimaktadir ancak yinede
daha buydk dalga boylu sinlar filtreden
gecebilmektedir. Bu nedenle kamera sadece bina
ici alanlarda kullaniimali dogrudan giines i1s1ginda
kullaniimamalidir (Jamtsho, 2010). Farkh marka
ve modelde lazerli 6lgme kameralarinin teknik
dzellikleri Tablo 1'de verilmistir. LOK'nin olgi
sonucuna etki eden degerler Gokturk vd. (2004)
de (1) bagintisi ile verilmektedir.

A

PiaserSopcqemT

c

Rz = 2fm4

(1)

BU esllIKie;

Rg : Olgiilen mesafe

c : Sabit deger

fm : ModUlasyon frekansi

A : Toplam hedef aydinlanmasi

Piaser : Lazer 1sin kaynaginin optik glict
IT : Isiklanma stresi (Integration time)

r: Yuzey yansiticiligi

ge : Kuvantum etkisi (Quantum efficiency)
Kopt - Sabit deger (optik sistemin 6zelliklerine gore
belirlenir.

Bu esitlikten de gérildigu gibi LOK nin dlgi
sonucunu etkileyen en 6énemli dederlerden birisi
Isiklanma  suresidir. Isiklanma  siresi  her
modilasyon (gorinti olusturma) periyodunda
piksellerin 1sik kaydetme (isiga maruz kalma)
suresini tanimlar. Olglilerden yiksek hassasiyet

elde edilebilmesi igin 1siklanma slresi ideal
degerinde yada Uzerinde olmaldir. Isiklanma
suresinin  uygun degeri yilzeyin yapisina,

yansitma Ozelligine, 6lgme uzakhgina ve isinin
gelis acisina goére degismektedir. Bu degerin
gereginden blylk olmasi goérintide kararma
olusmasina (isinlar cisme ulasmadigi igin 1sinlar
kamera ile cisim arasinda kalmaktadir), kiguik
olmasi da hatali nokta sayisinin artmasina
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(6lctlen noktalar cismin arkasina gegmektedir)
neden olmaktadir. Didger yandan igiklanma
suUresinin fazla buyldk olmasi kameranin ig
sicakligini artirmaktadir. Hareketli 6lgmelerde
isiklanma siresinin  distik olmasi gerekir
(Jamtsho, 2010).

Kameranin goéruntl olusturma sistemi normal
bir kamerada fotograf olusturma sistemine
benzer (Kahlman, 2007). Her bir pikselin cisme
olan uzakliklari dlglldikten sonra merkezi,
kameranin optik ekseni Uzerinde olan ve
kameranin 6n dizlemi ile gakisik dik koordinatlar
hesaplanir (SR4000 Manual, 2012; Jamtsho,
2010). Koordinat sistemi sag el koordinat
sistemidir ve resim koordinat sistemine paraleldir.
Kameranin arkasindan bakinca +x ekseni sol
taraf, +y ekseni yukari dogrultu ve +z ekseni
kameradan dlgtlen cisme dogru olan dik eksendir

(Sekil 1).

Sekil 1. SR4000 kamera koordinat eksenleri

Sistematik dl¢u hatalarindan dolayr kameranin
sabit konumunda ayni gérinti alanindan
kaydedilen ardisik O&lguler arasinda farkhliklar
olugmaktadir (Sekil 2). Bu farklarin etkisini en aza
indirmek i¢cin ayni yerin birden fazla goéruntisu
kaydedilerek ortalama gorinta dosyasi
olusturulmaktadir.

Standart Sapma (cm)

PFiksel

Sekil 2. Her bir pikselin dlgilen derinlik mesafeleri
(Z koordinati) i¢in standart sapma degerleri.
(Mesafe=150 cm, IS=3.3 ms ve 06l¢lu sayisi=30)
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a. Sistematik Olgii Hatalan ve Bozucu
Etkiler

LOK dlgiilerini etkileyen sistematik hatalar
ortamdan bagimsiz ve ortama bagli hatalar
olmak Uzere ikiye ayrihir. Ortamdan bagimsiz
sistematik hatalar; radial distorsiyon ve mesafe
Olcme hatalaridir. Mesafe d6lgme hatasi ofset,
Olcek, sinyal ve saat hatalarindan olusmaktadir.
Ortama bagl hatalar, ortamdan ortama degisen

yansima, aydinlanma ve sinyal yansima
(multipath) hatalandir (Jamtsho, 2010).
Sinyal yansima hatasi 1sigin  farkl

yuzeylerden yansiyarak kameraya donmesidir ve
pikselin karsilik geldigi nokta olmasi gereken
mesafeden farkli  bir noktada goéruntulenir
(Sekil 3). Bu hata Ozellikle iki ylzeyin kesistigi
alanlarda olusmaktadir.

Duvar

LOK

Sekil 3. LOK élgisiinde sinyal yansima hatasi

Diger yandan kameranin goénderdigi isinin
O6lcme mesafesinden daha wuzak noktadan
dénmesi durumunda mesafe Olg¢llmekte ancak
yanlis konumda gdsterilmektedir (back-folding)
(SR4000 Manual, 2012). Ornegdin maksimum
O0lgme mesafesi 5m olan kamera ile yapilan
Olcide 1sinin 7 m mesafeden donmesi
durumunda nokta kameradan 2 m uzakta
algilanmaktadir. Bu hataya 6zellikle kameranin
O0lcme mesafesinden daha uzak noktada bulunan
parlak yluzeyler neden olmaktadir. Bunu 6nlemek
icin kameralarda filtreler kullaniimaktadir ancak
en iyi ¢6zUm kameranin goérls alaninda oélgme
mesafesinden daha uzak noktalar icermeyen
duvar gibi ylzeyler olmasidir.

b. SR4000 Kamera

SR4000 kamerada isiklanma suresi 0-255
arasinda ardisik degerler alir. Bu deger 0.3-25.8
ms (milisaniye) arasindaki degerlere karsilik gelir
ve (2) bagintisi ile hesaplanir (SR4000 Manual,
2012).

IT = 0.300ms + ((Tg-255)0.100ms )

Kameranin 6lgme hizi  yani saniyede
kaydedecegi gorintu sayisi (FR) ise (3) bagintisi
ile hesaplanir.
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1

FR= Gr+ 70)

@)

Burada; RO kameranin gorinti okuma
kaydetme zamanidir ve yaklasik 4.6 ms dir. IT ise
Isiklanma suresidir (SR4000 Manual, 2012). Bu
formullerden gorulmektedir ki i1gsiklanma sdresi
arttikca  kaydedilen  gérinti  sayisi  FR
azalmaktadir. SR4000 kamerasinin en kuguk
(0.3ms) ve en blyik (25.8ms) 1siklanma sureleri
icin gortntl kaydetme hizlar sirasiyla 51.8 fps ve
8.2 fps (saniyede kaydedilen gorinti sayisi) dir.

SR4000 kamera Olguleri ASCIl formatinda
kaydedilmekte ve bu degerlerden kullanici kodlari
ile gorintu olusturulmaktadir (Sekil 4). Her oélcu
dosyasinda kameranin piksel yapisi dizeninde
(144x176 piksel) bes farkli deger
kaydedilmektedir. Bunlar  sirasiyla ZX)Y
koordinatlari, yansima siddeti (amplitude) ve
gliven olgiti (confidence map) degerleridir. Z
koordinatlari dosyada kalibre edilmis mesafe
degerleri olarak verilmektedir. SR4000
kameranin koordinat degerlerinde distorsiyonun
etkisi fabrika ayarlari ile giderilmigtir.

5

=

Sekil 4. SR4000 kamera 6Olgusu. Nokta bulutu
(solda), yansima (ortada) ve mesafe (sagda)
goruntuleri (birimler metredir)

c. CamBoard nano Kamera

CamBoard nano kamera kizilétesi (infrared)
dalga boyu bolgesinde isinlar kullanarak faz
farki ydéntemi ile 6lgii yapar. Olgme mesafesi
maksimum 55 cm dir. Ozellikle el hareketlerinin
tespiti icin gelistirilmistir. Boyutlari 37x30x25mm,
agirhgr 34 gr.dir (Sekil 5, Sekil 6). Piksellere
karsilik gelen noktalarin mesafeleri 1sInin
kameradan c¢ikip tekrar kameraya dondagu
zamana kadar ki kat ettigi mesafenin ikiye
bolinmesi ile hesaplanir. Olglilen objenin ayna,
cam, parlak metal yizey ve ¢ok hizli hareket
eden cisim olmasi durumunda nano kameranin
Olci dogrulugu o6nemli odlglide kaybolmaktadir.
Kameranin goris agisi  oldukga genigtir.
Kisa o6lgme mesafesinden dolayr oOlgllecek
cisme yakin konumlandinidiginda istenilen
alanin  tamamini  goruntileyebilir  (Sekil 7).
Kameranin her 6lgl (frame) kaydinda piksellere
karsilik gelen dort deger dlgtlmektedir (URL-12).



Harita Dergisi Ocak 2014 Sayi 151

C.ALTUNTAS

Bunlar;
e Mesafe (Range): Piksellerin cisme olan
mesafeleri
e Sinyal siddeti (Amplitude): Olgiilen

noktadan yansiyan sinyalin siddeti
Glven derecesi (Flag): Piksellerin 6lgi
degerleri icin glven olcitleri

XYZ koordinatlari:  Olgiilen mesafe
degerlerinden hesaplanan koordinatlar

CamBoard nano kamerada isiklanma suresi
12-2000ps (mikrosaniye) arasinda degerler alir.
Isiklanma sdresinin uygun degeri gorintinin
netlik durumuna goére ayarlanmalidir. Genel
olarak mesafe arttikca isiklanma slresi de
artmaktadir.

CamBoard nano kamera yalnizca 30MHz
frekansi ile kullanildidi icin birden fazla kamera
ayni anda kullanildiginda karigikiga neden
olmaktadir (URL-12). Bu nedenle ¢oklu kamera
kullaniminda kameralar ardisik olarak
kullaniimalidir. Kamera USB kablo ile bilgisayara
baglanmakta ve baglandiktan sonra c¢alisir
duruma gelmektedir. Kullanici kontrol programi

(LightVis) ile kamera goruntasu
ayarlanabilmektedir (Sekil 8).
4. ARASTIRMA SONUCLARI

Bu calismada isiklanma silresi, 0Olgme

mesafesi, O6lgme alaninin yansiticihgr ve olgu
sayisinin LOK'nin olgli hassasiyetine etkisini
arastirmak igin farkl konfiglrasyonlarla ol¢iler
yapilimistir.  Olgi  dosyalarindan  gérintii
olusturulmasi ve test sonuclarinin hesaplanmasi
Matlab® programinda hazirlanan  kodlarla
yapilmistir. Ortalama goérantu dosyasi
olusturulduktan sonra her pikselin (noktanin)
koordinat bilesenleri icin (4) bagdintisi (Piatti,

2010) ile standart sapma degerleri
hesanlanmistir.
1 n
o= oGm0
{ i-1
(4)
li
Xy = — x;
"= (5)
Burada n 6l¢u (frame) sayisi, x; i inci 6lgl ve o
herhangi bir olcliye ait deneysel standart
sapmadir.
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kamera

(c) (d)

Sekil 7. CamBoard nano kamera goruntuleri.

(a), (b) yansima (amplitude) degerlerinin gri ve
renklendirilmis géruntisd,

(c),(d) derinlik olgtlerinin gri ve renklendirilmis
goruntuleri (Isiklanma suresi =1000 mikrosaniye,

maksimum yansima = 16001,

minimum yansima =189.6667,

maksimum mesafe = 0.49 m,

merkez piksel mesafesi =0.26 m)

Cl I —

Clasgios teascit: (20 5 (7] inde ol govss 5o [1iaow & [

T1.AZ98 Ies

Sekil 8. CamBoard nano kamera kullanici
programi LightVis 1.3 ekran gorintusui



Harita Dergisi Ocak 2014 Sayi 151

Lazerli Olgme Kameralarinin Teknik Ozellikleri ve SR4000 ve
CamBoard nano Kamera Olgii Sonuglarinin Degerlendiriimesi

a. SR4000 Kamera

(1) Isiklanma siresi ve olgii hassasiyeti
iligkisi

Isiklanma suresinin oélcller Uzerindeki etkisini
belirlemek amaciyla iki ayri uygulama yapilmistir.
ilk uygulama duvar (zerinde ikincisi spektralon
hedef levhasi ile yapiimistir.

Ayni sekilde i1sin yansima siddeti (amplitude) de
artmaktadir (Sekil 11). Koordinat bilesenleri
Uzerindeki etkisi incelendiginde ise XY koordinat
bilesenleri Uzerindeki etkinin Z koordinatina gore
olduk¢a kuguk ve Onemsiz degerde oldugu
gorilmektedir (Sekil 12).

Yizeyin yansitma 6zelligine goére isiklanma
suresinin olgllere etkisini belirlemek igin ikincin

uygulama spektralon hedef ile yapilmistir.
Birinci uygulamada kamera beyaz duvardan Spektralon hedefler; olabildigince disik (siyah)
yaklasik 167 cm uzakta bir noktaya kurulmus ve ve olabildigince yiksek (beyaz) yansitma

farkli 1siklanma sureleri ile ol¢ller yapimistir.
Isiklanma suresinin her farkli degeri i¢in 30 6lgu
kaydedilmistir. Modyiilasyon frekansi,
SwissRanger tarafindan 6nsecimli olarak 30 MHz
degeri ile veriimektedir ve diger Olgulerde de ayni
deger kullaniimistir.

Standart sapma degerleri XY koordinat
bilesenleri i¢in ¢cok kiicik ve 6nemsiz degerdedir.
En blylk etki Z koordinat bileseninde olmaktadir.
Bu galismadaki érneklerde Z koordinat bilesenine
ait degerler hesaplanmistir (Sekil 9).

Isiklanma suresi arttikga Olgli hassasiyeti ve
Olgulen mesafe degeri artmaktadir (Sekil 10).

Isiklanma siresi=0.4ms Isiklanma siresi=0.8ms

deg@erlerine sahip malzemelerden yapilmiglardir.
Beyaz spektralon %99, siyah spektralon ise %10
yansitma Ozelligine sahiptir. Kamera 150 cm
mesafeye kurularak siyah ve beyaz spektralon
hedefler farkli isiklanma sureleri ile 6lgilmustur
(Sekil 13). Her 1siklanma sdresi i¢in 20 0lgl
kaydedilmis ve merkez piksel igin standart sapma
degerleri hesaplanmistir (Sekil 14). Ayrica her iki
yuzeyin farkh 1siklanma sireleri ile Olgllen
yansima gsiddeti degerleri  karsilastiriimistir
(Sekil 15). Bu 0Olgme mesafesinde beyaz
spektralon ile isiklanma suresinin 11.3 ms ve
daha blyuk degerleri icin goruntu
kaydedilememigtir.

Istklanma siresi=1.3ms Isiklanma siresi=2.3ms
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Sekil 9. Beyaz duvarda, farkli isiklanma sureleri ile yapilan él¢iler igin goruntl piksellerinin Z koordinat
degerlerinin standart sapmasi. (Isiklanma siresi 15.3 ms ve 20.3 ms degerleri igin goruntu elde
edilememistir. Olgme mesafesi 167 cm’dir.)
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Sekil 11. Isiklanma stiresi ve goriintl piksellerinin
ortalama yansima siddeti arasindaki iligki
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Sekil 12. Isiklanma siiresi ve gorinti piksellerinin
XYZ koordinatlarinin ortalama standart sapma
degerleri grafigi

Yizeyin yansitma 06zelligine gore isiklanma
suresinin Olgllere etkisini belirlemek igin ikincin
uygulama spektralon hedef ile yapilmistir.
Spektralon hedefler; olabildigince dusik (siyah)
ve olabildigince yuksek (beyaz) yansitma
degerlerine sahip malzemelerden yapilmislardir.
Beyaz spektralon %99, siyah spektralon ise %10
yansitma oOzelligine sahiptir. Kamera 150 cm
mesafeye kurularak siyah ve beyaz spektralon
hedefler farkh 1siklanma sureleri ile olgUlmustir
(Sekil 13). Her isiklanma siresi igin 20 olgu
kaydedilmis ve merkez piksel i¢in standart sapma

degerleri hesaplanmigtir (Sekil 14). Ayrica her iki
yuzeyin farkh 1siklanma sureleri ile Olgilen
yansima gsiddeti degerleri  karsilastirnimistir
(Sekil 15). Bu 0Olgme mesafesinde beyaz
spektralon ile isiklanma suresinin 11.3 ms ve
daha blyuk degerleri igin goruntu
kaydedilememistir.

Isiklanma slresinin  ¢ok kiglk segilmesi
Olcliniin standart sapmasinda artisa neden
olmakta dolayisiyla 6l¢ii hassasiyeti azalmaktadir
(Sekil 14). Yansitma oranlari farkl yizeylerde
ayni hassasiyette 6l¢cl yapabilmek icin yansitma
orani dusik olan yizey icin 1giklanma suresi
biylk secilmelidir. Diger yandan isiklanma suresi
arttikga kameranin kaydettigi yansima siddeti de
artmaktadir (Sekil 15).

=
— ar —+—Siyah spektralon %10 yansitich 7
E ———Beyaz spektralon %99 yansimal
m 3 L -
£
o
&
§ 2t |
=]
=
m
A
1h J
0 k«\,.‘._ﬂ s s . .
a g 10 18 20 25 30

Isiklanma siresi (ms)
Sekil 14. Spektralon hedef kullanilarak 1siklanma
suresi ve 6l¢l hassasiyeti iligkisi.
(Merkez piksel, 6lgme mesafesi=150 cm)

20.000
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°
k3
4 10000t
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E
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m
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0 g 10 15 20 25 30

Isiklanma siiresi (ms)
Sekil 15. Isiklanma stiresi ve yansima siddeti
grafigi (Mesafe=150 cm, 1S=3.3 ms)
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(2) Olgme mesafesi ve 6l¢gii hassasiyeti
iligkisi
Olgme mesafesine bagll olarak kameranin
Olcl hassasiyetini dederlendirmek igin spektralon
hedef ve kamera arasindaki mesafe her
seferinde 30cm artirilarak 60 cm den 480 cm’ye
kadar olan istasyonlardan olgller yapilmigtir.
3.3 ms 1siklanma siresi ile her istasyonda 30
goruntd kaydedilmis ve (4) bagintisi ile merkez
piksel mesafesinin (Z koordinati)) standart
sapmasi hesaplanmistir (Sekil 16).

Beyaz spektralon ile yapilan odlcide 3.3 ms
isiklanma suresi ile 60cm mesafeden Olgl elde
edilememistir. Bu mesafeden 6l¢l yapilabilmesi
icin 1siklanma suresi daha kiiglik olmalidir. Diger
taraftan, siyah spektralon ile yapilan dlglide ise
450cm den sonra 3.3 ms isiklanma suresi ile 6lgu
yapilamamistir.

SR4000 kameranin en buylk 6lgme mesafesi
5 m dir. Yapilan ¢alismada bu degerden daha
biylk mesafede gorinti elde edilememigtir.
Olcme mesafesi arttikga 6lgli  hassasiyeti
(precision) azalmaktadir. Ayni i1siklanma suresi
ile yapilan 6lgim sonuglarina goére yansitici
Ozelligi disik olan ylizeyin Ol¢li hassasiyeti de
dislk olmaktadir (Sekil 16). Yansitma orani
disuk yuzeylerde 6lgl hassasiyetini artirmak igin
Isiklanma siresi buyuk segilmelidir.

(3) Olgii hassasiyeti ve yansima
degerlerinin gorintii tizerinde dagilimi

Gorunti  Gzerinde yansima siddeti ve
mesafenin standart sapma degerleri arasindaki
iliskinin belirlenmesi i¢in diz duvar 150 cm
mesafeden Ol¢limistir. Gorintinin ortasindan
kenarlara dogru uzaklastikga 1sinin ytizey normali
ile yaptigi aci artmakta ve buna bagl olarak
yansima siddeti azalmaktadir. Yansima siddeti
azaldikga Olgli hassasiyetinin  de azaldig
goralmustar (Sekil 17, Sekil 18).

g

———— Siyah Spektralon %10 yansitia

.

——+—— Beyaz spektralon % 9yansitc

(a1}

Standart sapma (cm)

100 150 200 250 300 350 400 450
Mesafe (cm)

a00

Sekil 16. Spektralon hedef ile yapilan dlgide 6lcl
mesafesi ve Olgl hassasiyeti iligkisi.
(Merkez piksel, 1IS=3.3 ms)
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Yansima siddeti

5600

5000

4500

4000

3500

(c) (d)

Sekil 17. Diz duvarda 150 cm mesafeden 3.3 ms
IS ile kaydedilen 30 dl¢inun ortalamasi ile elde
edilen sonuglar.

(a) Derinlik (Z koordinati) degerleri,

(b) yansima siddeti,

(c) géruntu duzleminde derinlik,

(d) yansima siddeti géruntisu
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Sekil 18. Goriintl Gizerinde yansima ve 0Olgu
hassasiyeti iligkisi

(4) Ayni goriintiide farkh yansima
degerlerine karsilik 6l¢ii hassasiyeti iligkisi

Ayni 0Olci degerleri ile Olgh yapildiginda
yansima degeri yuksek ve dusuk alanlarda
Olcllerin  standart sapmalann ve  goéruntl
Uzerindeki dagilmlari incelenmigtir. Yansima
degerleri farkh ylzeylerden elde edilen standart
sapma degerlerinin gorinti merkezinden ayni
uzaklikta noktalara gére dagilimini incelemek igin
Ozel bir test sekli olusturulmustur (Sekil 19).
Olusturulan sekil duvar Uzerine yerlestirilerek 1m
mesafeden SR4000 kamera ile OlgUlmuastir.
Isiklanma suresinin 1.3ms ve 3.3ms degerleri igin
Olgt  yapilmigtir.  Ayrica SR4000 uygulama
programi tarafindan otomatik olarak hesaplanan
Isiklanma siresi ile de 6l¢i yapilmistir. Isiklanma
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suresi icin otomatik secenegi isaretlendigindd.

SR-3D-Viewer programi igiklanma suresini 2.7ms
olarak hesaplamistir. Isiklanma suresinin her
degeri igin 30 Olgl kaydedilmis ve ortalama
goruntl  dosyasi olusturulmustur. Daha sonra
goruntl  Uzerinde siyah ve beyaz yilzeylere
karsilik gelecek sekilde iki hat (a1a2 ve b1b2)
olusturulmus ve bu hatlar Uzerinde merkezden
esit uzaklhkta noktalar igin ortogonal (Z
koordinati) mesafenin standart sapma degerleri
hesaplanmigtir. Hesaplanan standart sapma
degerleri ayni grafik Uzerinde gbsterilerek
aralarindaki iligki arastinlmistir  (Sekil 19).
Sekilden gorilecegi gibi gorinti merkezinden
ayni uzakliktaki noktalarda yansima degeri
yuksek (beyaz) olan ylzeylerin standart sapma
degerleri yansima degeri dusuk (siyah) olan
yuzeylere gore daha kuguktur.

Isiklanma stresi=1.3ms

w

b. CamBoard nano Kamera

CamBoard nano kameranin olgme
hassasiyetini degerlendirmek i¢in kamera beyaz
duvardan 30cm uzaga yerlestiriimis ve farkh
isiklanma sureleri ile Olgller yapilmistir. Bu
Olgulerden 1siklanma suresi ve 6lgl hassasiyeti
arasindaki iliski arastinimistir. Isiklanma suresi
arttikga Olglilen mesafenin bir miktar arttigi
goérulmastir  (Sekil 20). Buna karsilik 6lgu
hassasiyetinin azaldigi1 gérulmustar. (Sekil 21).

Diger yandan goruntinin merkezinden
uzaklastikca yansima siddeti ve buna bagh
olarak dlci  hassasiyetinin  azaldigi tespit
edilmistir (Sekil 22, Sekil 23).

Isiklanma sdresi=3.3ms Isiklanma suresi=2.7ms{auta)
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Sekil 19. SR4000 kamerada goruntt merkezinden ayni uzaklikta farkl yansima degerli ylzeylerin
standart sapma degerleri arasindaki iligki. (Olgme mesafesi=100cm)
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Sekil 20. CamBoard nano kamerada igiklanma suresi ve Olgllen mesafe iliskisi
(Olcl mesafesi=30 cm)
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Sekil 21. CamBoard nano kamerada isiklanma suresi ve 6lcu hassasiyeti iligkisi
(Olgl mesafesi=30 cm)
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Isiklanma sdresi=1000mikrosaniye, Mesafe=55cm
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Sekil 22.CamBoard nano kamerada ayni 6lglye ait derinlik (dik mesafe) (solda) ve
yansima siddeti (sagda) degerleri (IS=1000 us, mesafe=55 cm)
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Sekil 23. Ayni gorinti alani iginde resmin ortasindan kenarlara dodru yansima siddeti ve
buna bagli olarak da hassasiyet azalmaktadir (IS=1000 ys, mesafe=55 cm)

5. SONUGLAR

Bu calismada lazerli o6lgme kameralari
tanitilmis ve SR4000 ve CamBoard nano
kameralarinin  dlgme hassasiyetlerine iligkin
sonuglar verilmistir. LOK video kayit hizinda 6lgi
yapmakta, dolayisiyla 6lgl esnasinda ¢ok sayida
veri kaydedilmektedir. Olglilerden elde edilen
verilerin  depolanmasi ve islenmesi yeterli
bilgisayar kapasitesi gerektirir. Statik dlgmelerde
gereginden fazla gorinti kaydi ortalama olgi
dosyasinin hassasiyetini cok fazla
etkilememektedir. Bu nedenle fazla gorintl
kaydindan kaciniimalidir. Isiklanma suresi, élgme
ylzeyinin  yansiticihdi  ve o6lgme mesafesi
kameranin  dlcl hassasiyetini  dogrudan
etkilemektedir. Bu degerlerin olgllere etkisi en
fazla Z koordinat bileseninde (ortogonal distance)
olmaktadir. XY koordinat bilesenlerine etkisi
onemsiz derecede ¢ok dusuktir. Isiklanma
suresinin ideal degeri ylzeyin yansitma 6zelligine
gére degismektedir. Olgme aninda elde edilen
géruntiinin  netlik durumuna gére uygun
iIsiklanma slresi secilmelidir. Genel olarak
yansitma 6zelligi dusuk olan yuzeylerde bu deger
daha ylUksek secilmelidir. Uygun kamera ayarlari
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ile yilksek hassasiyette Olcller yapilabilir.
Maksimum Olgme mesafesi (5m) ve piksellerin
cisim Uzerinde Kkarsilik geldikleri mesafeler
(SR4000 kamerada 0.24 derece piksel 1sin
acikhgr maksimum olgme mesafesinde 2cm dir)
dikkate alindiginda SR4000 kamera 3B konum
bilgisi 6lgmek amaciyla pek ¢ok uygulamada
kullanilabilecek o6zelliktedir. CamBoard nano
kameranin 6lgme mesafesi ¢ok kisadir. Cisim
yada Olgl alanina yakin kurularak derinlik
belireme yada hareket tanimlamak amaciyla
kullanihr.

Diger konum o6lgme ve 3B modelleme
yontemleri ile karsilastirildiginda lazerli 6lgme
kameralarinin su 6zellikleri 6ne gikmaktadir:

Kisitlayici 6zellikleri:

Kisa 6lgme mesafesi,

Olglilerin  renk  bilgisi  icermemesi
nedeniyle detay seciminde zorluk,
Ortama gore degisken kamera ayarlari,
Dogrudan glnes ISIginda
kullanilamamasidir.

Ustiin 6zellikleri:

Video ¢ekim hizinda 6lgme,
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e Gorintl alaninin koordinat ve yansima resolution and illumination, International
degerlerinin anlik élgimu, Archives of Photogrammetry, = Remote

Mobil 6l¢l yapabilme,

Dusuk maliyet,

Diger sistemlerle entegre 6l¢u yapabilme,
Cisim yuzeyinin yeterli siklikta nokta ile
Olculebilmesi

olarak siralanabilir.
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