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ETiK BEYAN VE ARASTIRMA FONU DESTEGI

Kocaeli Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii tez yazim kurallarma uygun olarak
hazirladigim bu tez/proje ¢aligmasinda,

Bu tezin/projenin bana ait, 6zgiin bir ¢aligma oldugunu,

Caligmamin hazirlik, veri toplama, analiz ve bilgilerin sunumu olmak iizere tiim
asamalarinda bilimsel etik ilke ve kurallara uygun davrandigimi,

Bu calisma kapsaminda elde edilen tiim veri ve bilgiler i¢in kaynak gdsterdigimi
ve bu kaynaklara kaynakcada yer verdigimi,

Bu calismanim Kocaeli Universitesi’nin abone oldugu intihal yazilim programi
kullanilarak Fen Bilimleri Enstitiisii’niin belirlemis oldugu O&lgiitlere uygun
oldugunu,

Kullanilan verilerde herhangi bir tahrifat yapmadigima,

Tezin/Projenin herhangi bir béliimiinii bu {iniversite veya baska bir {iniversitede
baska bir tez/proje ¢aligmasi olarak sunmadigima,

beyan ederim.

| Bu tez galismasmin herhangi bir asamasi hi¢bir kurum/kurulus tarafindan maddi/alt
yap1 destegi ile desteklenmemistir.

Bu proje ¢aligmasi kapsaminda iiretilen veri ve bilgiler Kocaeli Universitesi Bilimsel
Arastirma Projeleri Koordinasyon Birimi tarafindan FDK-2021-2561 no’lu proje
kapsaminda maddi/alt yap1 destegi alinarak gerceklestirilmistir.

Herhangi bir zamanda, c¢aligmamla ilgili yaptigim bu beyana aykirt bir durumun
saptanmast durumunda, ortaya g¢ikacak tiim ahlaki ve hukuki sonuglar1 kabul ettigimi
bildiririm.

(Imza)

Levent CANDAN



YAYIMLAMA VE FiKRi MULKIYET HAKLARI

Fen Bilimleri Enstitiisii tarafindan onaylanan lisansiistii tezimin/projemin tamamini veya
herhangi bir kismini, basili ve elektronik formatta arsivleme ve asagida belirtilen
kosullarla kullanima a¢ma izninin Kocaeli Universitesi’ne verdigimi beyan ederim. Bu
izinle Universiteye verilen kullanim haklar1 disindaki tiim fikri miilkiyet haklarim bende
kalacak, tezimin/projemin tamaminin ya da bir bolimiiniin gelecekteki c¢aligmalarda
(makale, kitap, lisans ve patent vb.) kullanimi bana ait olacaktir.

Tezin/projenin kendi 6zgiin ¢alismam oldugunu, bagkalarinin haklarini ihlal etmedigimi
ve tezimin/projenin tek yetkili sahibi oldugumu beyan ve taahhiit ederim. Tezimde yer
alan telif hakki bulunan ve sahiplerinden yazili izin alinarak kullanilmast zorunlu
metinlerin yazili izin alarak kullandigimi ve istenildiginde suretlerini Universiteye teslim
etmeyi taahhiit ederim.

Yiiksekogretim kurulu tarafindan yayinlanan “Lisansiistii Tezlerin Elektronik Ortamda
Toplanmast, Diizenlenmesi ve Erigsime Acimasina Iliskin Yonerge” kapsaminda tezim
asagida belirtilen kosullar haricinde YOK Ulusal Tez Merkezi/ Kocaeli Universitesi
Kiitliphaneleri A¢ik Erigim Sisteminde erisime agilir.

| Enstitii yonetim kurulu karar ile tezimin erisime agilmasi mezuniyet tarihinden
itibaren 2 yil ertelenmistir.

| Enstitii yonetim kurulu gerekceli karari ile tezimin erisime agilmasi mezuniyet
tarithinden itibaren 6 ay ertelenmistir.
Tezim ile ilgili gizlilik karar1 verilmemistir.

(Imza)

Levent CANDAN
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ONSOZ VE TESEKKUR

Hem yiiksek lisans hem de doktora tez ¢aligmalarim boyunca bilgi ve tecriibesiyle bana
her daim yol gosteren ve bilimsel bakis agis1 kazandiran degerli danisman hocam Prof.
Dr. Elif KACAR’a en icten dileklerimle tesekkiir ederim.

Doktora tez ¢caligmalarim siiresince desteklerini esirgemeyen ve bakis acimi genisleterek
caligmalarima biiytik katkilar saglayan sayin hocalarim Prof. Dr. Arzu ERENER ve Dog.
Dr. Oktay CEBECIOGLU’na siikranlarimi sunarim.

Doktora ¢alismalarima baglamadan 6nce birlikte hayal kurdugumuz ve teknik konularda
beni cesaretlendiren degerli arkadagim Ersin ARSLAN’a tesekkiir ederim. Caligsmalarim
stiresince desteklerini esirgemeyen ve Ozellikle ugus platformu olarak dronun temini ve
koordinesi konusunda yardimc1 olan dostlarim Dog. Dr. Belgin GENC OZTOPRAK ve
Do¢. Dr. Erhan AKMAN’a tesekkiir ederim. Caligmalarimin laboratuvar ortam
deneylerini ve sistem gelistirmelerini gergeklestirdigim Lazer Teknolojileri Arastirma ve
Uygulama Merkezinin yoneticisi Prof. Dr. Ersin KAYAHAN’a desteginden dolay1
tesekkiir ederim. Dron ile yaptigim deneysel ¢aligmalarda bana eslik eden ve dronun
pilotlugunu yapan Ismail CALIK ve TEKNOFEST vyarisma ekibi arkadaslarindan
Bayram Emin SABANCTI’ya tesekkiir ederim.

Bu calisma Kocaeli Universitesi Bilimsel Arastirma Projeleri Koordinasyon Birimi
tarafindan FDK-2021-2561 kodlu Doktora projesi ile desteklenmistir. Bu destekten
dolay1 tesekkiir ederim.

Doktora ¢alismalarim siiresince bana olan giivenlerinden ve gosterdikleri sabirdan dolayz,
basta annem Agca CANDAN’a, beni ¢ocuklarindan ayirmayarak her zaman destek olan
Ali Osman KUCUK ve Zilfinaz KUCUK ’e siikranlarim1 sunarim. Kendimi bildim bileli
okumamu 6glitleyen rahmetli babam Raif CANDAN’1 saygiyla araniyor ve siikranlarimi
sunuyorum.

Calismalarim siiresince destek ve motivasyonunu hi¢bir zaman esirgemeyen sevgili esim
Emel CANDAN’a sonsuz tesekkiirlerimi sunarim. Bu g¢alismayi, zaman zaman
caligmalarima ortak olan sevgili cocuklarim Doga ve Gorkem’e ithaf ediyorum.

Haziran — 2023 Levent CANDAN
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PLATFORMDAN BAGIMSIZ WEB TABANLI GERCEK ZAMANLI LiDAR
HARITALAMA

OZET

LiDAR teknolojisi giiniimiizde bir¢ok alanda 6nemli bir rol oynamaktadir. LiDAR
verilerinin  dogru ve zamaninda elde edilebilirligi/kullanilabilirligi, cevresel
degisikliklerin izlenmesi ve afet sonrasi acil durum miidahalesi gibi durumlarda hizli ve
giivenilir 3 Boyutlu (3B) hasar degerlendirmesi agisindan ¢ok énemlidir. Ancak, hayati
nitelik tasiyan bu tlir degerlendirmelerde bazi zorluklarla karsilagilabilir. LiDAR
verilerinin anlik olarak gorsellestirilememesi veya tarama yapilan bdlgede cesitli
kosullardan dolay1 veri alinamamasi veya eksik veri alinmasi gibi durumlar s6z konusu
olabilir. Bu tez ¢aligmasinda bu sorunlar1 gidermek ve afet durumlarinda kullanilabilecek
gercek-zamanli 3B nokta bulutu iiretmek icin algak irtifali LiDAR (IHA-LiDAR)
sistemlerine dayanan bir yontem gelistirilmistir. Bu yontem, ucus dncesi ve ugus sonrasi
stireclerde ortaya ¢ikan sorunlari ortadan kaldirir ve web tabanl bir platform araciligryla
gercek zamanli 3B nokta bulutlarinin olusturulmasini saglar. Gelistirilen bu yontem
kullanilarak, veri alma ve isleme siire¢lerini kisaltan Platformdan Bagimsiz Web Tabanli
Gergek Zamanli LiDAR Haritalama Sistemi yapilmistir. Bu sistem hem laboratuvarda
hem de gergek ortamda farkli platformlara uyumlu deneysel sistemler iizerinde test
edilmistir. Bu sistem, gercek zamanli verileri elde etme, kaydetme ve paylasma
ozelliklerine sahiptir. Bu calismanin bir diger amaci da, iiretilen LiDAR verilerinin
uzmanlar ve farkli alanlardaki arastirmacilarca kolay erisilebilir olmasini saglamaktir. Bu
baglamda, kullanict dostu bir 3B nokta bulut haritasi goriintileme web arayiizii
gelistirilmistir. Gelistirilen sistem, elde edilen verilerin 3B gorsellestirmesini web tabanli
olarak gerceklestirmekte ve X3D dosya formatini kullanmaktadir. X3D dosya formati,
biiyiik veri iceren sistemlerde kentsel nesnelerin tanimlanmasinda yapay zeka ve makine
ogrenimi tabanli sistemler i¢in altyap1 saglamaktadir.

Anahtar Kelimeler: 3B Nokta Bulutu, Ger¢ek Zamanli LiDAR, Uzaktan Algilama,
X3D, Web Temelli IHA-LiDAR.
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PLATFORM-INDEPENDENT WEB-BASED REAL-TIME LIDAR MAPPING
ABSTRACT

LiDAR technology plays an important role in many fields today. Accurate and timely
availability of LiDAR data is crucial for rapid and reliable 3D damage assessment in
situations such as monitoring environmental changes and post-disaster emergency
response. However, there may be difficulties in this evaluation process. There may be
situations such as the inability to view the LIDAR data instantly or the inability to obtain
the data due to various conditions in the scanning area or the incomplete data to be
obtained. A method based on low-altitude LiDAR (UAV-LiDAR) systems has been
developed to address these problems and generate real-time 3D point clouds that can be
used in disaster. This method eliminates the problems that arise in pre-flight and post-
flight processes and enables the creation of real-time 3D point clouds via a web-based
platform. By using this developed method, Platform Independent Web Based Real Time
LiDAR Mapping System which shortens the data acquisition and processing processes,
has been implemented. This system has been tested on experimental systems compatible
with different platforms, both in the laboratory and in real environments. The system has
real-time data acquisition, recording, and sharing features. Another purpose of this study
is to ensure that the produced LiDAR data is easily accessible by experts and researchers
in different fields. For this purpose, a user-friendly 3D point cloud map visualization web
interface has been developed. The developed system performs web-based 3D
visualization of the obtained data and uses the X3D file format. The X3D file format
provides infrastructure for artificial intelligence and machine learning-based systems for
identifying urban objects in systems with large amounts of data.

Keywords: 3D Point Cloud, Real Time LiDAR, Remote Sensing, X3D, Web Based
UAV-LiDAR.
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1. GIRIS

Hizla degisen diinyada, LiDAR verileri dogal ortam ve ¢evre degisimi, orman yonetimi,
ulagim ve kentsel gelisimin takibi gibi siireclerde kullanilabilecek 6nemli bir kaynaktir.
LiDAR tekniginin haritalamadaki temel avantaji; tam dogrulukla cografi olarak
belirlenmis yogun nokta bulutlar1 kiimesini dogrudan toplayan oldukg¢a hassas bir yontem
olmasidir. LiDAR verilerinin dogru ve zamaninda elde edilebilir olmas1 bazi durumlarda
hayati dnem tasimaktadir. Ancak yiiksek irtifali platformlar icin sis, bulut ve afet
donemlerinde platformun ugus parametreleri (hava alani, pist, hazirlik zamani vs.) gibi
etkenler dogru veri elde etmeye engel olabilir. Ortam kosullarinin negatif etkilerini
ortadan kaldirmak ve kullanim kolayligim1 artirmak i¢in tasryici sistemin irtifasi
azaltilmaktadir. Bu baglamda her tiirlii ¢evresel degisimin takibi i¢in hizlica harita
olusturma amaciyla, alcak irtifali IHA ile tasman LiDAR sistemlerinin tasarimi

gerceklestirilebilir.

Bu tez ¢aliymasinda, 6zel durumda IHA-LiDAR, genel durumda ise Platformdan
Bagimsiz Web Tabanli Ger¢ek Zamanli LiDAR Haritalama Sistemi tasarlanmis ve
gerceklestirilmistir. Temel motivasyonumuz, algak irtifali IHA-LiDAR’1n uzun siireli
ucus planlama, otopilot sistemleri, diizenli yoriinge belirleme gibi ugus Oncesi ve veri
isleme gibi ugus sonrasi siireclerinden kaynaklanan problemlerin ¢oziimiine katki

saglamaktir.

Gelistirdigimiz Platformdan Bagimsiz Web Tabanli Ger¢ek Zamanli LiDAR Haritalama
Sistemi, LiDAR verilerini anlik olarak web tabanli 3B gorsellestirilmesini saglamaktadir.
Bunun yani sira yenilenebilen/iyilestirilebilen bir yapiya sahip olan sistem veri isleme
stireclerini kisaltmakta ve ucus dncesinde planlama gerektirmeksizin afet durumlari gibi
hizlh  karar almayr gerektiren durumlarda etkin kullanilabilme potansiyeli
barindirmaktadir. Ayrica gelistirilen bu sistemin anlik 3B nokta bulutu haritalama
saglayan verilerinin PostGIS/PostgreSQL veya MySQL gibi bir veri tabaninda yapay
zekd (Al) ve makine oOgrenimi (ML) temelli sistemlerde kullanilabilir sekilde
saklanabiliyor olmasi da yine afet durumlarinda kullanilabilecek bir bilgi ve 6ngorii saglar
niteliktedir. Bu tez ¢aligmast kapsaminda tasarladigimiz ve gergeklestirdigimiz
Platformdan Bagimsiz Web Tabanli Ger¢ek Zamanli LiDAR Haritalama Sisteminin tim

gelistirme asamalart bu tezin her bir bolimiinii olusturmaktadir. Bu ¢aligmayi



ozgiinlestiren ve gelistirmeye deger kilan, LiDAR sisteminden elde edilen verilerin
gercek zamanli islenmesi icin Web3D standardi olan X3D (Extensible 3D) programinin
kullanilmasidir. Bu programin tercih edilmesinin nedeni platformdan bagimsiz web
tarayici lizerinden calisabilen, XML altyapisini kullanan ve hiyerarsik modellemeye
olanak saglayan, web tizerinden 3B etkilesimli diinyalar olusturabilen, yapay zeka (Al)
ve makine 6grenimi (ML) i¢in hizmet saglayan avantajli bir agik kaynak kod sistemi

olmasidir.

Sistemin metodolojisi, laboratuvar ortaminda gerceklestirilen simiilasyonu, sistemin
entegrasyonu ve ger¢ek ortamda uygulamalarini iceren boliimler asagida yer alan
paragraflarda 6zetlenmistir. Dogal afetlerle yagamay1 6grenmemiz gereken bir iilkede
varligimizi = siirdiirdiigiimiizii biiyiik bir aciyla hatirlatan 2023-Kahramanmaras
depremlerinin ardindan, afet durumlarinda dogru ve hizli karar verebilmemizi saglayacak
sistemlere ihtiyactmiz oldugunun bilinciyle yazdigimiz bu tez calismasinin gelecek

caligmalara katki saglayacagini umuyoruz.

Bu tez caligmasinin ikinci boliimiinde uzaktan algilama teknolojileri ve LiDAR
haritalama uygulamalari tizerine literatiir bilgisi verilmistir. Bu boliimde ayrica LIDAR 1n
temel bilesenleri, 6zellikleri ve uygulamalari ile lazerle mesafe 6lgmenin temeli hakkinda

bilgiler verilmistir.

Ucgiincii boliimde, tez ¢alismasi kapsaminda gelistirdigimiz Platformdan Bagimsiz Web
Tabanli Ger¢ek Zamanli LIDAR Haritalama Sisteminin yapis1 ayrintili olarak irdelenmis
ve sistemin gelistirilmesi i¢in kullanilan yontemler verilmistir. Platformdan bagimsiz
olarak tasarlanan bu sistemde veri elde etme, aktarma ve gorsellestirme stirecleri
asamalarinda kullanilan algoritmalar, yazilimlar, donanimlar tercih nedenleri ile birlikte

verilmistir.

Tezin dordiincii boliimii, gelistirilen yontemin Simiilasyon Platformu {izerinde
uygulamaya konulmasi asamalarini icermektedir. Laboratuvar ortaminda simiile edilen
bu sistem, istenilen uzaktan algilama platformuna uyarlanabilecek 6zelliklere sahiptir ve
smirlar1 genigletilebilir. Bu boliimde, sistemin bu 6zellikleri de irdelenerek elde edilen

LiDAR verileri ve olusturulan ger¢ek zamanli 3B haritalama sonuglar1 sunulmustur.



Bu ¢aligmanin besinci boliimiinde, gelistirilen yontem ve simiilasyonlar1 yapilan LIDAR
sisteminin Elle Tasinabilir Platformda LiDAR Haritalama agamalar1 ve ger¢ek ortamda

uygulamalarina yer verilmistir.

Bu c¢alismanin altinci boliimiinde gelistirilen yontemde gercek ortam bilesenlerine
uyarlanabilen LiDAR sisteminin, ger¢cek ortam kosullarinda cesitli uygulamalarda
kullanmak amaciyla algak irtifali IHA platformuna (dron) entegrasyonu saglama

asamalarina yer verilmistir.

Son béliim olan sonuglar ve tartisma kisminda tiim tez ¢aligmasinin kisa bir 6zeti verilerek
calismanin yol acacagi sonuglar degerlendirilmistir. Bu tez calismasmin gelecekte

yapilacak olan ¢alismalara katkis1 ve dneriler {izerinde durulmustur.



2. UZAKTAN ALGILAMA VE LiDAR HARITALAMA

Uzaktan algilama, yeryliziiniin incelenmesinde bir nesneye dogrudan temas etmeden o
nesneyle ilgili verilerin analiz yoluyla fiziksel 6zellikleri hakkinda bilgi edinme bilimi
olarak tanimlanir (Gibson, 2000; Lillesand ve dig., 2015; Schowengerdt, 2012; Toth ve
Jozkow, 2016). Uzaktan algilama teknigi ile yeryliziiniin farkli uzaysal (mekansal),
spektral, radyometrik ve zamansal c¢oziiniirliklerde goriintiilenmesi ve izlenmesi

miimkiin olabilmektedir (Amani ve dig., 2020; Levin ve dig., 2020; Schowengerdt, 2012).

Uzaktan algilama sistemleri, diinyanin kisa/uzun vadeli degisimlerini ve insan
faaliyetlerinin etkisini izlemek icin olduk¢a Onemli, tekrarlanabilen ve tutarli bir
goriintiilerini saglar (Amani ve dig., 2020; Lechner ve dig., 2020; Levin ve dig., 2020;
Sishodia ve dig., 2020). Uzaktan algilama teknolojisinin ¢evresel degerlendirme ve
izleme, kiiresel degisimin tespiti ve izlenmesi, tarim, meteoroloji, askeri gozetim/kesif ve
haritalama gibi 6nemli uygulamalar1 bulunmaktadir (Qrka ve dig., 2022; Schowengerdt,

2012; Sishodia ve dig., 2020).

Uzaktan algilama teknolojisinin uygulamalarindan biri olan haritalama i¢in uzaktan
algilama verileri iretmede aktif ve pasif olarak smiflandirilabilen bircok sistem
bulunmaktadir (Tarekegn ve dig., 2010; Toth ve Jozkow, 2016; Yu ve dig., 2011). Cevre
kosullarina daha az bagimli ve haritalama i¢in uzaktan algilama verileri tiretmede aktif
bir algilama sistemi olan Lazerle Goriintii Algilama ve Uzaklik Olgiimii (LiDAR) yaygin
olarak kullanilan bir yontemdir (Tarekegn ve dig., 2010; Toth ve J6zkéw, 2016; Yu ve
dig., 2011).

Bu tez calismasinda; platformdan bagimsiz, web tabanli, gercek zamanl bir LiDAR
haritalama sisteminin tasarimi ve iiretimi gerceklestirilmistir. Bu boliimde, gelistirilen bu
sistemin temel bilesenleri, yontemleri ve uygulamalarini igeren bir literatiir bilgisi

sunulmustur.
2.1. Uzaktan Algllama Teknolojileri

Uzaktan algilama teknolojisinin 6nemli uygulamalarindan bazilar1 (Orka ve dig., 2022;

Schowengerdt, 2012; Sishodia ve dig., 2020);



e (Cevresel degerlendirme ve izleme (kentsel biiyiime, deprem sonrasi tespit, tehlikeli
atik, vs.)

e Kiiresel degisimin tespiti ve izlenmesi (atmosferik, ozon tabakasinin incelmesi,
ormansizlasma, kiiresel 1sinma, vs.)

e Tarim (mahsul durumu, verim tahmini, toprak erozyonu, vs.)

e Meteoroloji (atmosfer dinamigi, hava tahmini, vs.)

e Haritalama (topografya, arazi kullanimi, insaat miithendisligi, vs.)

o Askeri gozetim ve kesif (stratejik politika, taktik degerlendirme, vs.)

olarak ifade edilebilir. Bu uygulama alanlarinda c¢alisan farkli veri kullanicilarinin

ihtiyaglarim1 karsilamak ic¢in, ¢ok cesitli uzaysal (mekansal), spektral ve zamansal

parametreler sunan bir¢ok uzaktan algilama sistemi gelistirilmistir (Amani ve dig., 2020;

Sishodia ve dig., 2020). Ornegin, meteoroloji bilimi kullanicilarina yiiksek zamansal

¢ozlniirliiklii nispeten diisiik uzaysal ¢oziintirliiklii kapsama alani gerekir. Haritalama igin

nadiren tekrarlayan kapsama alani ile miimkiin olan en yiiksek uzaysal ¢oziintirliik

istenirken askeri gozetleme icin yiiksek uzaysal c¢oziinirliik, yiliksek zamansal

cozlinlirliiklii kapsama alani ve hizli goriintii alimia ihtiya¢ duyulur (Schowengerdt,

2012).

Oncesi kaldirildi. Ciinkii dogrudan Lidar a atif yapiyordu. Bir referans da kaldirildi.
Uzaktan algilama teknolojileri 1960’lara kadar uzanan tutarli gegmis zaman veri seti
saglar. Bununla birlikte Cografi Bilgi Sistemleri (CBS), gelismis Kiiresel
Konumlandirma Uydu Sistemleri (Global Navigation Satellite System: GNSS),
eylemsizlik 6l¢tim birimi ve hassas jiroskop (IMU) teknolojilerinin bir arada kullanilmasi
ile elde edilen veriler, arazi Ortiisii degisimleri, arazi kullanimi ve kentsel alanlarin
haritalanmasi i¢in analiz ve modellemede daha etkin bir sekilde kullanilmaktadir
(Hofthine Wilson ve dig., 2003; Xiao ve dig., 2006; Carter ve dig., 2012; Dutton, 2015).
Bu sistemlerdeki teknolojik gelismeler, son yillarda kiiresel 6lgekte orman ekolojisi
yonetimi ve su kullanimu ile ilgili ¢alismalarin sayisini artirmaktadir (Calera ve dig.,

2017; D. Jiang ve Wang, 2019).

Uzaktan algilama alicilar elektromanyetik (EM) dalgalar1 kullanir. Diinya kaynaklarinin
uzaktan algilanmasinda yer alan genellestirilmis siire¢ler ve unsurlar Sekil 2.1°de sematik

olarak gosterilmektedir.
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Sekil 2.1. EM dalga kullanilan uzaktan algilama siireci (Lillesand ve dig., 2015)

Uzaktan algilamada veri toplama ve veri analizi, birbiri ile iliskili iki temel siiregtir. Sekil
2.1°de goriildiigii gibi veri toplama siireci, sirasiyla (a) enerji kaynaklari, (b) atmosferde
enerjinin yayilmasi, (c) diinya yiizey Ozellikleri ile enerji etkilesimleri, (d) enerjinin
atmosfer boyunca yeniden iletimi, (¢) havadan ve/veya uzaydan algilayicilar, (f) algilayic
verilerinin resimsel ve/veya sayisal formda tiretilmesi ilgili unsurlarini igerir. Burada,
diinya ylizey Ozelliklerinin elektromanyetik enerjiyi yansitma ve yayma seklindeki
degisikliklerini kaydetmek icin algilayicilar kullanilir. Veri analiz siireci ise resimsel
verileri ve/veya sayisal algilayici verilerini analiz etmek (g) i¢in yorumlama cihazlari ve
goriintiileme araclar1 kullanarak verileri incelemeyi igerir. 1ki temel siire¢ sonucu elde

edilen bilgi tirtinleri (h), kullanicilara (i) iletilir (Lillesand ve dig., 2015).

Giines gibi bagka bir kaynaktan gelen 1smlarin cisimlere ¢arptiktan sonra ilgili platforma
ulagarak elde edilen algilama yontemi pasif algilama sistemi, platformun kendi kaynaklari

ile yaptig1 algilama yontemi de aktif algilama sistemi olarak tanimlanir (Duran ve

Ustiindag, 2008; Toth ve Jozkow, 2016)

Aktif algilama genel olarak daha iyi gozlem yetenekleri saglayabilir. Ciinkii algilayicilar
uzaktan algilama hedeflerine yonelik daha yonlendirilebilir ve hedeflenebilirdir. Ayrica
cevre kosullarina daha az baghdirlar. Haritalama i¢in uzaktan algilama verileri liretmede
LiDAR, Multi Spektral (MS: Multispectral), Hiper Spektral Goriintiileme (HSI:
Hyperspectral Image), Sentetik Aciklikli Radar (SAR: Synthetic Aperture Radar) ve
Interferometrik  Sentetik Agiklikli Radar (InSAR) sistemleri yaygin olarak



kullanilmaktadir (Tarekegn ve dig., 2010; Toth ve Jozkow, 2016; Yu ve dig., 2011). Sekil
2.2°de elektromanyetik spektrumun farkli bant araliklarina karsilik gelen uzaktan

algilama veri toplama sistemleri goriilmektedir.
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Sekil 2.2. Uzaktan algilama veri toplama sistemlerinin bant araliklar1 ve elektromanyetik
spektrumundaki yerleri (Toth ve Jozkow, 2016)

2.2. Uzaktan Algillama ve LiDAR

Uzaktan algilama sistemleri arasinda gézlem yetenegi daha fazla olan, uzaktan algilama
hedeflerine dogrudan ydnlendirilebilen/hedeflendirilebilen, ¢evre kosullarina daha az
bagimli bir aktif algilama sistemi olan LiDAR (Lazerle Goriintii Algilama ve Uzaklik
Olgiimii) haritalama igin uzaktan algilama verileri iiretmede yaygin olarak
kullanilmaktadir (Tarekegn ve dig., 2010; Toth ve Jozkow, 2016; Yu ve dig., 2011). Son
yillarda, yeryiiziinde en hizli degisimlerin gdzlemlendigi kentsel alanlarin (binalar, yollar,
bitki ortiisii vs.) incelenmesinde hava araglar1 veya uydular tarafindan elde edilen LiDAR
verilerinin kullanimi1 diger aktif algilama sistemlerine gore daha fazla tercih edilmektedir

(Awad, 2017; Roering ve dig., 2013; Yao ve dig., 2019).

LiDAR, temel olarak bir hava aracindan gdnderilen lazer atimi ile yansitict nesnenin
(yeryiizi, agac, araba vb.) li¢ boyutlu konumunu (X, y, z koordinatlari) dlgen bir sistemdir.
Olgme islemi, lazer atim1 gdnderilme ag1s1 ve hava aracinin konumunun (GNSS ve IMU
destegiyle) es zamanli olarak hava aracinda kayit edilmesi ile gerceklestirilir (Lim ve dig.,
2003; Carter ve dig., 2012; Dutton, 2015). Biiyiik ve siirekli alanlar iizerinde LiDAR
verilerini (3B nokta bulutu) elde etmek i¢in kullanilan platformlar ucaklar, uydular ve
helikopterlerdir (Toth ve J6zkéw, 2016). LiDAR sistemlerinin uydu platformlarinda

kullanildig1 uygulamalarda, uydularin Diinya’nin yoriingesinde ¢ok biiyiik mesafelerde



(ytikseklikler) ve ¢ok yiiksek hizlarda (29.000 km/s) hareket ediyor olmalar1 nedeniyle
sadece lazer profil olusturucular kullanilabilmektedir. Mevcut lazer uygulama
teknolojisindeki sinirlamalar nedeniyle de LIDAR’1n temelini olusturan lazer tarayicilar
henliz uzay araclarindan kullanilamamaktadir. Ayrica yeryiizii ile uydu arasindaki
bulutlar da profil ¢ikarmaya izin vermemektedir. Sonug olarak LiDAR sistemleri yiiksek
hizlarda ve yliksek irtifalarda tasindikca ¢oziiniirliik, hassasiyet azalmakta ve maliyet
artmaktadir (Shan ve Toth, 2012). Cogu LiDAR yakin kizilotesi (NIR) 1simasi
kullandigindan su, asfalt, katran, bulutlar ve sis gibi belli maddeler ve yiizeyler yakin
kizil6tesi dalga boylarini sogurarak degersiz veya zayif sinyal doniislerine sebep olur.
Ozellikle yiiksek irtifali platformlardan (ucaklar, uydular) sis ve bulutlardan dolay1
saglikli veri elde etme zorlagsmaktadir (Lim ve dig., 2003; Carter ve dig., 2012; Dutton,
2015).

Yiiksek maliyetli, veri toplama ac¢isindan esnek olmayan insanli hava LiDAR
sistemlerinin uzaysal ve zamansal ¢oziliniirliikleri, 6zellikle kiiclik alanlarda yiiksek
¢oziiniirliiklii veri toplarken sinirlidir (Li ve dig., 2019; Yang ve Chen, 2015). Daha kiiciik
alanlar i¢in daha ytiksek veri yogunlugu gerektiginde, uzaysal ve zamansal ¢oziiniirligii
yiiksek veri saglayan alcak irtifali IHA sistemleri, diisiik maliyetli ve esnek veri toplama
gibi ozelliklerinden dolay1 ¢esitli uygulamalarda yaygin olarak kullanilan bir uzaktan
algilama platformu haline gelmistir (S. Jiang ve dig., 2017, 2020; Fuad ve dig., 2018;
Sofonia ve dig., 2019; Yao ve dig., 2019). Insanli hava LiDAR platformlari
yiiksekliklerine gore 15-30 cm civarinda dogruluk degerlerine sahiptir. Bunun yani sira
goreceli dogruluk (6rnegin, tepe ylikseklikleri, kumsallar, kum tepeleri) daha da iyidir
(Carter ve dig., 2012). Goriintii algilama teknolojilerindeki ve veri alma stireclerindeki
gelismeler alcak irtifali IHA LiDAR’1n haritalama, ormancilik, tarim, bina ve enerji hatti
modelleme gibi alanlarindaki uygulama yelpazesini genisletmistir (Fuad ve dig., 2018;

Sofonia ve dig., 2019).

Algak irtifali IHA LiDAR sistemleri, yiiksek irtifali sistemlere gore tercih edilir
olmalarmin yan1 sira bazi durumlarda hala iyilestirilmesi gereken sorunlara da sahiptirler.
LiDAR verilerinin dogru ve zamaninda elde edilmesi, ¢evresel degisimin izlenmesi ve
afet sonrasi acil durum miidahalesi i¢in hayati 6nem tagimaktadir (Awrangjeb, 2015). Bu

siireglerde kullanmak {izere belli bir bolge (sokak, sehir) iizerinden farkli donemlerde elde



edilen LiDAR verileri 6nemli bir kaynak olusturur (He ve dig., 2016). Ancak, her ugustan
sonra yer istasyonunda LiDAR verilerinin incelenmesi ve kullanilabilir hale getirilmesi
bir dizi siire¢/adim ve zamansal siireclerden gecer (Meng ve dig., 2010). Ayrica algak
irtifali THA LiDAR sisteminin hassas olgekte 3B nokta bulut icin uygunlugu
degerlendirilirken, uguslarin sistematik olmayisi, ucus parametrelerinin potansiyel
etkilerinin anlagilmasiyla birlikte tekrarlanabilirlik ve karsilagtirilabilirlik sinirlamalariyla
karsilagilmaktadir (Tulldahl ve dig., 2015). Bu durumu iyilestirmek i¢in uzun siiren ugus
planlamalari, otopilot sistemleri, diizenli yoriinge belirleme, ugus sonrast veri isleme
stiregleri gibi bir dizi ¢aligmalar gerceklestirilmistir (Thiel ve Schmullius, 2016; Sofonia
ve dig., 2019). Bu tez calismasinda da burada verilen sorunlara ¢6ziim getirebilmek
amaciyla afet durumlarinda hizli miidahaleye olanak veren bir algak irtifali IHA LiDAR

sisteminin metodolojisi gelistirilmistir.
2.3. LiDAR ve Temel Bilesenleri

Bu bolimde, LiDAR teknolojisinin altinda yatan fiziksel ilkeler incelendi. Lazerler,
algilayicilar, tarayicilar ve konumlandirma sistemleri dahil olmak iizere LiDAR
sistemlerini olusturan farkli donanim bilesenleri hakkinda bilgi verildi. Bu bilesenlerin
ozelliklerini ve ¢alisma ilkelerini anlamak, LiDAR verilerini islemek ve dogru 3B
modeller olusturmak i¢in ¢ok onemlidir. LIDAR’1n temel bilesenleri, 6zellikleri, veri

isleme ve kullanim alanlar1 tezin ¢alisma konusu ile iligkilendirilerek verilmistir.

Lazerle Goriintii Algilama ve Uzaklik Olgiimii (LiDAR) sistemi, aktif algilayici (active
sensor) sinifinda kategorilendirilir. Bu sistemlerde nesneyi algilamak igin enerji,
algilayict (lazer vs.) tarafindan olusturulur. LiDAR sistemleri, uzaktan algilama, 6l¢me,
haritalama ve otonom araglar dahil olmak {izere ¢ok ¢esitli uygulamalar i¢in ¢ok 6nemli
bir teknolojidir. Bu sistemler, mesafeleri 6lgmek ve ortamin hassas 3B modellerini
olusturmak i¢in lazer 15181 kullanir. Bununla birlikte, LIDAR sistemlerinin gelistirilmesi
ve isletilmesi, optoelektronik, makine miihendisligi, navigasyon ve bilgisayar bilimi dahil

olmak {iizere birgok disiplinin derinlemesine anlasilmasini gerektirir.

LiDAR’1n temel tasarimi Sekil 2.3°te gortildiigi gibi basit¢e soyledir: 1) konumu bilinen
bir hava aracindan gonderilen bir lazer atim1 bir nesneye ¢arparak geri doner ve donme

zamani Ol¢iliir, i1) hava aracinin hareket siiresi de hesaba katilarak lazer atiminin ne kadar



yol aldig1 saptanir, iii) lazer agis1 kayit edilir, iv) bu bilgiler kullanilarak yansitici nesnenin
(6rnegin yeryiizii, agag, araba gibi) ii¢ boyutlu konumu (x, y, z koordinatlar1) hesaplanir

(Carter ve dig., 2012; Dutton, 2015; Lim ve dig., 2003).

Bir LiDAR sistemi hava ve yer kisimlarini i¢eren iki ana bdliimden olusur (Sekil 2.3).

Sistemin hava kismui;

e Hava platformu

e LiDAR

e Konum ve yonlendirme sistemi (KYS: GNSS ve IMU)

olmak iizere ii¢ ana unsurdan olusur. Yer kismi ise;

¢ Kiiresel konumlandirma Uydu sistemi (GNSS) referans istasyonu

e (Cevrimdisi olarak ¢alisan es zamanlama ve kayit i¢in uygun donanim ve yazilimla veri
isleme

alt boliimlerini igerir.

LiDAR teknolojisi genellikle uydular, ucaklar, helikopterler ve algak irtifali THA
platformlarinda kullanilmaktadir. Havadan LiDAR sistemini tasiyan platform ugus
planina gore bir drnek goriis hatt1 boyunca ilerler. Bu esnada lazer tarama sistemi uygun
acilara gore tarama yaparak elde ettigi veriler merkezi kontrol ve kayit birimi tarafindan
kayt edilir. Bu sistemlerde yiiksek dogruluk diizeyi saglamak i¢in; hava aracinin kesin
konumunu belirlemede kullanilan gelismis kiiresel konumlandirma sistemi (GNSS),
eylemsizlik 6l¢iim birimi (IMU) ya da eylemsizlik gezinim/seyriisefer sistemi (Inertial
Navigation System: INS) ve hassas jiroskop teknolojileri bir arada kullanilir (Carter ve
dig., 2012; Dutton, 2015). Konum belirleyici sistemler tim yonlerde hareket 6lglimii
yetenegine sahip olup kisa bir siire sonra (6rnegin 1 saniye) etkili degildirler ve hassasiyet
kaybina neden olurlar. Burada, GNSS uydularindan gelen cesitli igaret (signal) tiirlerini
kaydeden GNSS f{initesi, INS veya IMU’yu her saniye veya daha fazla siirede
“giincellemek veya sifirlamak™ i¢in kullanilir. GNSS konumlari, ugak tarafindan ve
ayrica bilinen bir konuma sahip bir yer istasyonunda kaydedilir. Yer istasyonu, hava araci
tarafindan kayit edilen GNSS konumuna bir diizeltme katsayis1 eklemesiyle yiiksek
dogrulukta konum ayarlamasi yapar (Carter ve dig., 2012). LiDAR sistemi ile edilen
nokta bulutlari, ArcGIS, LAStool, Orbit GT, VRMesh, Global Mapper vb. gibi yazilimlar

kullanilarak rasterlestirme (resimlestirme) islemine tabi tutulur ve sayisal yiikseklik
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modeli (SYM: Digital Elevation Model: DEM) elde edilir. Daha sonra isterlere gore
rasterlestirilmis hiicrelerden sayisal yiizey modeli (SYUM: Digital Surface Model: DEM)

elde edilerek kullanim alanina gore 3B harita haline getirilir.
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Sekil 2.3. Sematik LiDAR sistemi (hava ve yer kisimlar1)

11



2.3.1. Lazerler ve Ozellikleri

LiDAR sistemleri, mesafeleri 6l¢gmek ve ortamin hassas 3B modellerini olusturmak i¢in
lazer 15181 kullanir. LAZER, “Laser Amplification by the Stimulated Emission of
Radiation” ifadesindeki kelimelerin bas harfleri kullanilarak “LASER” diye adlandirilan
bir cihazdir. Uyarilmig yayilma ile 15181n giiclendirilmesi ilkesine dayanan lazer, temel
olarak, harici bir enerji kaynagi tarafindan etkinlestirildiginde, tiim fotonlarin/dalgalarin
uyumlu ve ayni fazda oldugu tek renkli 151n veya atim {ireten bir optik cihazdir. Lazer
s tek renklilik, yonlendirilebilirlik ve siddet 6zellikleri bakimindan normal 1s1k
kaynaklarindan ayrilmaktadir (Candan, 2008). Elektromanyetik spektrumun x-151n1
bolgesinden mikro dalgaya uzanan genis bir aralikta farkli dalga boylarina, ms
(milisaniye)’den as (attosaniye)’ye degisen atim siirelerinde ve mW (miliWatt)’tan MW
(MegaWatt)’a kadar degisen giiglerde cok cesitli lazerler mevcuttur. Lazerler genellikle
aktif ortam tiiriine gore gaz lazerleri, kat1 hal lazerleri ve yar iletken lazerler olarak
siniflandirilirlar (Candan, 2008; Shan ve Toth, 2012). Aktif ortam tiirii yaninda, atimli/
stirekli; yiiksek giiclii/diistik giiclii veya dalga boyu belirtme seklinde de siniflandirilirlar.
Uzaktan algilama icin, diisiik sapma derecesine, kisa ve yiiksek enerjili atimlara sahip
lazerler gereklidir. Lazerler, bir hedefin hem spektral analizi hem de mesafe 6l¢iimii igin
kullanilabilir. Bu ¢alismada, lazerin ikinci 6zelligi olan mesafe 6l¢iimiine odaklanildi. Bu
nedenle, LiDAR terimi genellikle mesafe 6l¢limii veya topografik LiDAR anlaminda
kullanildz.

Topografik haritalama amaciyla kullanilan lazerle mesafe 6lgme, profil ¢ikarma ve
tarama islemleri i¢in uzun mesafelerde sik aralikli mesafe 6l¢timii yapilir. Bu islemleri
gerceklestirmek icin ¢ok yliksek enerji seviyeleri gereklidir. Bu amagla yiiksek yogunluk,
keskinlik ve yiiksek derece yonlendirme gibi niteliklere sahip kati hal ve yari iletken

lazerlerinin kullanimi tercih edilir (Shan ve Toth, 2012).

2.3.2. Lazerle Mesafe Ol¢me

Lazer telemetri olarak da anilan Lazer mesafe lgerler (LMO), mesafeyi dogru bir sekilde
Olemek icin gerekli araglardir. Mesafe ya da aralik Sl¢limii zamanin hassas Olglimii
temeline dayanir. Kesin zaman 6l¢iimiine dayali olan bu islem, yansiyan lazer atimini ve

yanstyan siirekli bir lazer 15in demetinin faz farkini temel alan iki ana yontemden biri
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kullanilarak gerceklestirilebilir (Shan ve Toth, 2012; Telling ve dig., 2017; Guo ve dig.,
2023). Bu boliimde, lazer mesafe Olgerin ¢alisma ilkeleri, bilesenleri, mesafe bulma

teknikleri ve uygulamalari ele alindu.
2.3.2.1. Lazer Atim Temelli Ol¢ciim

Is1g1n hizinin belirlenmesi i¢in Michelson, Fizeau ve digerleri 15181n bir kaynaktan uzak
bir noktaya gonderilmesi ve gonderilen noktadan geriye gelme siiresini hassas bir sekilde
Olctiiler (Forrester ve Hulme, 1981). Optik bir 1s1n i¢in bu siire ugus siiresi (TOF: Time
of Flight) olarak adlandirilir. Isigin bosluktaki hizi, tam olarak saniyede 299.792.458
metreye (yaklasik olarak saniyede 300.000 km/s) esit olan evrensel bir fiziksel sabittir.
Yaygin olarak c ile gosterilir. Is1§in havadaki hiz1 sabit oldugundan 151k kaynagi ile bir
nesne arasindaki mesafe, yayilan 1s1k sinyalinin geriye gelme siiresi kaydedilerek ol¢iiliir

ve Denk (2.1) ile hesaplanir (Sekil 2.4a):

R=-x<xt 2.1)

n

burada, R: alic1 ya da 151k kaynagi ile nesne arasindaki mesafe, ¢ 15181n bosluktaki hizi, n
15181 i¢inden gectigi ortamin kirtlma indisi (hava i¢in n = 1) ve t: kaynaktan 6l¢iilen
yiizeye gidig-doniis ucus siiresidir (Shan ve Toth, 2012; Telling ve dig., 2017; Dong ve
Chen, 2017; Guo ve dig., 2023). Burada 151k kaynag1 olarak bir lazer kullanildiginda lazer
mesafe dlger olarak adlandirilir. Bir lazer mesafe dlger (LMO), bir hedefin mesafesini
hassas sekilde dlgen optik bir cihazdir. Bu cihazlar yiiksek derecede dogruluga sahiptir.
Bir LMO hedef tarafindan geri yansitilan bir lazer 1s1n1 yayar ve gidis-doniis i¢in gegen
siireyi Olgerek mesafeyi hesaplar (Besl ve dig., 1985; Shan ve Toth, 2012; Guo ve dig.,
2023). LMO’ler, 6lgme, askeri hedefleme, robotik ve otonom araglar gibi cesitli
uygulamalarda yaygin olarak kullanilmaktadir (Besl ve dig., 1985).

Mesafe ya da aralik dl¢limii zamanin hassas Ol¢limii temeline dayanir. Zamani hassas
Oleme yontemlerinden ilki ¢ok kisa olan ucus siiresinin (TOF: Time of Flight)
Ol¢lilmesidir. Bu siire; lazer mesafe Olgcerden gonderilen lazer atiminin, gonderildigi
andan itibaren nesneye g¢arptiktan sonra yansiyarak tekrar aygita gelmesi i¢in gegen
siiredir (Guo ve dig., 2023; Shan ve Toth, 2012; Telling ve dig., 2017). Sekil 2.4b’de bir

lazer mesafe Slgerin atim génderme islemi goriilmektedir. LMO tarafindan yayinlanan
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atimin, hedef nesneye carptiktan sonra yansiyarak tekrar LMO alicisina gelmesi i¢in

gecen siire (At) LMO’niin zaman modiilii ile 6lgiiliir.

a) ( Isik )

ety Gonderilen Isin

Zaman(ty| oo == Hedef
Nesne

Yansiyan Isin

Mesafe (R)
b)
At
R

Lazer Mesafe Olger

Hedef

Lazer | Gonderilen Isin Nesne

Zaman Modiil |

Modiili ~ Modiilii Ala B
Modil [

Yansiyan Isin

Mesafe (AR)

Sekil 2.4. a) Isik kaynagi kullanarak mesafe 6l¢iimii yontemi. b) Lazer mesafe Olcer
kullanarak mesafe ol¢timii (TOF yontemi)

LMO’niin mesafe dl¢iimii, lazer atim yayinimi, gelen lazer atimi algilama ve her iki atim
arasindaki zaman Sl¢iimii adimlarindan olusur (Guo ve dig., 2023). Zaman 6l¢iimiiyle
elde edilen At degeri kullanilarak hedef nesnenin LMO’den olan mesafesi (R) islem
modiilii izerinde hesaplanir. Elde edilen bir dizi mesafe degeriyle, islem modiilii tizerinde
(Denk 2.2) kullanilarak ¢dziiniirliik degeri hesaplanir. Bu ¢dziiniirliik degeri, LMO niin

hedef nesneleri ayirt edebilme yetenegini ifade eder:
AR = xS At (2.2)
2 n

burada; AR: mesafe ¢Oziiniirliigli (dogrulugu/hassasiyeti) ve At: sistemden Olgiilen
ylizeye gidis-doniis ucus siiresidir. Is1gin hizi ¢ok iyi bir dogrulukla bilindiginden pratikte
mesafe dogrulugu ya da ¢oziiniirliikk, zaman 6l¢iimiiniin dogrulugu olarak tanimlanir

(Shan ve Toth, 2012; Dong ve Chen, 2017).
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2.3.2.2. Lazer Faz Temelli Ol¢iim

Bu yontemde, siirekli bir dalga ile lazer modiile edilerek iletilen ve yansiyan dalgalar
arasindaki faz farki Slgiilerek mesafe hesaplanir. Bu durumda, bu yayilan 1ginin siniis
dalgasinin iletilen ve alinan siiriimlerinin sekilleri karsilastirarak aralik degeri elde edilir
ve aralarindaki faz farki 6l¢iiliir (Telling ve dig., 2017; Guo ve dig., 2023). Yansitilan
lazer 151n demetinin tasiyici sinyalinin dalga boyu (1) oldukg¢a kisadir ve tipik olarak
yaklagik 1 um’dir. Topografik haritalama uygulamalarinda bdyle bir 6l¢gme dogruluguna
ihtiya¢ duyulmadigindan, modiilasyon sinyali dalga deseni tasiyici sinyal iizerine
bindirilir ve faz farkinin hassas 6l¢iildiigii bir yontem kullanilir (Guo ve dig., 2023).
Boylece, lazer 1smin genligi (ya da siddeti), periyodu T, ve dalga boyu A,, olan bir
siniizoidal sinyal ile modiile edilir (Shan ve Toth, 2012; Telling ve dig., 2017). Bakilan
yiizeyden 6lgiilen R mesafesi, LMO’den yayilan sinyal ile hedef nesneden yansiyarak
alictya ulasan sinyal arasindaki faz farkinin (ya da faz acisi, ¢) dogru ol¢iimii ile
hesaplanir. Bu faz 6lgme islemi genellikle bir sayisal atim saymmi teknigi kullanilarak
gerceklestirilir. Bu, toplam mesafenin kiiciik bir kismin1 (A4) verir (Sekil 2.5).
Modiilasyon modeli degistirilerek, dalgaboylarinin tam sayisi (M) belirlenir ve son

bakilan mesafe araligini (R) elde etmek i¢in kiiciik degerlere eklenir;
R = (MA+ AX)/2 (2.3)

burada M: dalgaboylariin tam say1 degeri, A: dalgaboyunun bilinen degeri, AA: dalga
boyunun ¢ok kii¢iik bir kismi ve AA = (¢ /2m). A olup, ¢: faz acisidir.

Lazer atim temelli yontem ile karsilastirildiginda, faz lazer araligi, genellikle milimetre
diizeyinde olmak tlizere daha yiiksek dl¢tim dogrulugu avantajina sahiptir. Bunun yaninda,
lazer yaymlama enerjisinin sinirlamalari nedeniyle algilama mesafesi 100 m’nin

altindadir (Telling ve dig., 2017; Guo ve dig., 2023).
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Sekil 2.5. a) Bir CW (Siirekli) lazerden yayilan ve cisimden yansiyan sinyaller arasinda
faz karsilastirmasi ve b) iki sinyal arasindaki faz kargilagtirmasi (Shan ve Toth, 2012)

2.3.3. Lazer Mesafe Olcerin Yapisi

Boliim 2.3.2.1°de tartigildigi gibi, 6l¢iim cihazindan bir nesneye olan mesafeyi belirlemek
icin kullanilan TOF yontemi, ¢ok kisa bir lazer atiminin hedefe gidip geri gelmesi igin
gereken siirenin ¢ok dogru bir sekilde 6l¢iilmesini icerir (Zhu ve dig., 2012; Guo ve dig.,
2023). Bu yontem, karasal veya yer tabanli LMO’ler, profil olusturucular ve tarayicilar
s0z konusu oldugunda birkag on veya ylizlerce metrelik mesafeleri 6lgmek igin
kullanilmaktadir. Bir hava platformundan Olgiilen yiizeylere olan mesafeler, yiizlerce
metreden birkag kilometreye kadar degisecektir. Bunun yaninda uzay mekigi ve uydular
gibi uzay platformlarina monte edilen mesafe Olger cihazlar1 birkag yiiz kilometrelik

mesafeleri 6lcer (Shan ve Toth, 2012).

Uygun hassasiyette bir TOF lazer mesafe dlger optik ve elektronik iki ana bilesenden
olusur (Zhu ve dig., 2012; Raj ve dig., 2020). Optik bilesenler diyot lazer, 151n genisletici
(beam expander), 151n toplayici (collimator), teleskop ve algilayici (fotodiyot) olarak ifade
edilebilir. Bu optik bilesenlerin uyumlu calismast ve verilerin elde edilmesi igin
kullanilan elektronik bilesenler ise zamanlayici (timer), denetleyici (controller), gii¢
kaynag1 (power supply), islem modiilii (microprocessor) ve veri kayit/goriintiileme (data
record/display) olarak ifade edilebilir. Belirli bir cihazda kullanilacak gercek tasarim ve
belirli bilesenler yer temelli, hava veya uzay platformundan ¢alistirilip ¢alistirilmadigina

bagli olarak s6z konusu uygulamaya gore belirlenir (Shan ve Toth, 2012).
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Glinlimiizde tipik bir lazer mesafe Slger tasarimi Sekil 2.6’da verilmistir. Lazer modiilii
(diyot lazer), lazer atimmi yonlendirme mercegi ve odaklama mercegi gibi optik
bilesenler ile hedef nesneye odaklanacak sekilde nesneye dogru génderir. Bu gonderilme
isleminde atim yayildiginda, enerjisinin kii¢iik bir kismu bir 151n ayirici tarafindan zaman
modiiliini tetikleyen bir fotodiyota yonlendirilir (Shan ve Toth, 2012). Fotodiyotun
tetiklemesi ile zaman modiiliinde baslangi¢ olarak kabul edilen zaman (t = t; = 0)
baglatilarak islem modiiliine bildirilir ve atimin doniisiine kadar gecgen siireyi Olger.
Gonderilen lazer atim1 hedef ylizeyinden yansiyarak alici modiile geri doner. Alici
modiilde lazer atiminin yansimasini algilamak i¢in odaklama mercegi gibi optik
bilesenler kullanilir. Yansiyan atim alictya geri dondiigli anda ikinci bir fotodiyotun
tetiklemesi ile zaman modiiliinde donilis zamani olarak kabul edilen zaman (t = t2)
dlgiilerek islem modiiliine bildirilir. Islem modiilii her bir atimin génderilmesi-yansimasi
arasindaki zaman farki (t>-t;) verilerini alir ve hedefin LMO’den olan mesafesini hesaplar.
Bu siiregte cesitli yiikseltec ve zamani dijitale déniistiiriiciiler de kullanilir. Islem
modiiliiniin hesaplama yapma, birim doniistiirme ve verilerin depolanmasi gibi islevleri
yerine getirebilir. Gli¢ kaynagi modiilii ise ¢oklu voltaj gereksinimlerini karsilamak icin
diizenleyiciler iceren LMO sistemi igin gerekli giicii iiretir. (Zhu ve dig., 2012; Toth ve
J6zkéw, 2016; Raj ve dig., 2020). LMO’ler, genellikle hizli, hassas ve kullanimi kolaydar.

Olgiim aralig1 ve dogruluk, cihazin kalitesine bagl olarak degisebilir.

e R
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Sekil 2.6. Lazer mesafe 6l¢erin ana bilesenlerinin sematik goriiniimii
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2.3.4. Lazerle Tarama

Lazer mesafe dlgere donen bir ayna veya prizma gibi bir tarama mekanizmasi eklenerek
bir alanin topografik 6zelliklerini 6l¢ebilen ve harita haline getirebilen bir tarayici elde
edilir (Shan ve Toth, 2012; Raj ve dig., 2020; Guo ve dig., 2023). Karasal ya da yer temelli
bir lazer tarayici sisteminde, platformun konumu sabittir. Bu nedenle bir arazinin alanini
taramak icin iki yonde hareket gereklidir. Havadan veya uzay aracindan tasian profil
olusturucularda, platformun ileri hareketi ikinci boyut saglarken ugus hattina dikey yonde
bir dizi profil ol¢limii ile alan taramasi elde edilir (Shan ve Toth, 2012). Lazer mesafe
Olgerlere yansitict bir ayna veya prizma eklenerek, acisal donme degerleri bir agisal
kodlayict kullanilarak kesin ve siirekli bir tarama mekanizmasi saglanir. Bu tarama
mekanizmasi, lazer mesafe 6lgerin yan veya c¢apraz yonde arazi profillerini dlgmesini
miimkiin kilar. Boylece, ugus hatt1 boyunca tamamlanan uzunlamasina profilin yaninda,
¢izgi boyunca ol¢iimler gergeklestirilir (Lim ve dig., 2003). Hava ya da uzay aracinda
calisan profil olusturucu tarafindan iiretilen, kiigiik bir alan1 ya da karasal alan1 kapsayan
ucus hattinin yer izi boyunca 6l¢iilen yiikseklik degerleri seti sayesinde, LIDAR nokta
bulutu olarak adlandirilan bir ag noktasinin konumlar1 ve yiikseltileri elde edilir (Sekil

2.7) (Shan ve Toth, 2012).

a: tarama agisi
h : tarama ytiksekligi
s : tarama genisligi

s=2%*h*tan(a)

ugus yonii
RN
s

ugus yoni

arazi profil
serileri

takip edilen
yol/iz

Sekil 2.7. Hareket dogrultusuna dik yonde kontrol edilebilir agryla tarama yapabilen hava
platformu tizerine yerlestirilen lazer profil olusturucunun sematik gdsterimi (Lim ve dig.,
2003; Shan ve Toth, 2012)
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Farkli tarama mekanizmalar1 kullanarak 6zglin zemin Ol¢iim modelleri olusturulur.
Tarama mekanizmalari, tek bir lazer 1511 kullanarak nesnenin yiizeyinde hareket ederek
yogun veri drnekleme islemi gerceklestirir. Sekil 2.8a’da tipik bir hava LiDAR sistemi
ve Sekil 2.8b’de farkli lazer tarama mekanizmalari ile olusturduklar1 desenler sematik

olarak gosterilmektedir.

a)

Kontrol,
Goriintiileme

ve
Kayit Birimi

Lazer Tarayic

Zigzag Tarama Paralel Tarama Eliptik Tarama

Ugus Yonii Ugus Yonii Ugus Yonii

w

Salimmli Ayna Dénen Cokgen Palmer Scan Fiber Tarayic

Sekil 2.8. a) Tipik bir hava LiDAR sistemi ve b) ¢esitli lazer tarama mekanizmalar ile
ortaya ¢ikan zemin modellerinin sematik gosterimi (Vosselman ve Maas, 2010; Dong ve
Chen, 2017; Guo ve dig., 2023)

Her tarama modu i¢in nokta yogunlugu farklidir ve ou, veri toplanmamis bos alanlari
veya lst iiste gelen verileri de igerebilir. Bazi temel tarama mekanizmalarmin ayirt
edilebilir 6zellikleri sdyle siralanabilir (Vosselman ve Maas, 2010; Shan ve Toth, 2012;
Polat ve Uysal, 2016; Dong ve Chen, 2017; Guo ve dig., 2023):

e iki ayna kullanarak yapilan tarama: iki ayna dik agili olarak monte edilip, lazer 1511
nesnenin ylizeyi iizerinde taranir. Bu, tipik olarak pencere gibi bir goriis alanina sahip
kara tabanli tarama sistemlerinde kullanilir.

e Tek yonde tarama ve doner mekanik asama: Lazer 1511 tek yonde taranir ve cihaz
montaji doner bir mekanik asama ile dondiiriiliir. Genellikle panoramik veya

yarimkiire seklinde goriis alanina sahip kara tabanli tarama sistemlerinde kullanilir.
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e Hareketli platformlarla tarama: Lazer 151n1 tek yonde taranir ve bir ugak veya arag
{izerine monte edilir. Ikinci tarama yonii, platformun hareketi ile saglanir ve
GNSS/IMU birimi platformun konumunu ve yonelimini dlger.

e Cok yonlii tarama: Uggenleme (triangulation) temelli tarama sistemlerinde, tek bir
nokta yerine bir ¢izgi olusturarak tarama iglemi gerceklestirilir. Bu durumda, tarama
tek yonde simirlidir. Birden fazla ¢izgi veya serit deseni kullanarak, tarama
gerektirmeyen tam alanl teknikler uygulanabilir.

e Flas LiDAR teknikleri: CMOS teknolojisi ile gelistirilen bu tekniklerde, lazer 1511
taramaya gerek kalmadan zamaninda ugus verilerini algilayabilen foto algilayicilarla
donatilmig bir array (dizi) kullanilir.

e Salmimh ayna teknigi: Bu yontemde, lazer darbesi yiizey iizerinde zigzag desen
olusturacak sekilde bir ayna kullanilir. Bu teknik, ticari hava tabanli sistemlerde
yaygin olarak kullanilir. Tek bir ayna veya ¢ift salinmli diiz ayna kullanarak, Z
seklinde veya benzer siniizoidal desenlerle yiizey lizerinde noktalar ol¢iiliir.

e Paralel ¢izgi deseni tarama: Siirekli donen optik bir ¢okgen kullanarak, paralel ¢izgiler
seklinde dl¢iilen noktalarin olusturuldugu tarama yontemidir.

¢ Elips seklinde tarama: Egik donen ayna veya prizma kullanarak, yiizey tizerinde 6l¢iim

yapilan eliptik tarama desenleri olusturulur.
2.3.5. LiDAR Verilerinin islenmesi ve Kullanimi

LiDAR sistemleri diinyanin yiizey profilini saniyede 150.000 atimdan daha fazla
gondererek hizlica dlgebilir. Sonugta, yiiksek dogrulukta cografi yer tanimlama yiikseklik
noktalar1 ag1 elde edilir (Sekil 2.9a). Bu ag siklikla bir nokta bulutu olarak isimlendirilir.
Her nokta i¢in x, y koordinatlar1 ve z degerleri elde edilir ve elde edilen bu noktalar
kullanilarak diinya yiizeyinin ve 6zelliklerinin ii¢ boyutlu ylizey gosterimi olusturulur
(Sekil 2.9b) (Carter ve dig., 2012). Olusturulan bu gosterim bilgisayar ortaminda 3B
gorsellestirme yazilimlar1 kullanilarak sayisal yiizey veya yiikseklik modeli elde edilerek
topografik haritalama uygulamalar1 i¢in 3B harita haline getirilir (Dutton, 2015). Havadan
topografik LiDAR sistemleri, biiylik alanlar i¢in sayisal yiikseklik modelleri (SYM)
iretmekte kullanilan en yaygin uzaktan algilama sistemleridir. Havadan LiDAR verileri,
hedeflenen alanlarin {izerinde ucan bir ugaga veya helikoptere eklenmis bir sistemden

elde edilir.
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Sekil 2.9. a) LiDAR nokta bulutu ve b) LiDAR ylizey iiretimi (Sofonia ve dig., 2019)

Ugaklar ve helikopterler genis, siirekli alanlar lizerinde LiDAR verileri elde etmek icin
kullanilan en yaygin ve maliyetli platformlardir. Daha kiiciik alanlar i¢in ya da daha
yiiksek yogunlukta bir veriye ihtiya¢c duyuldugunda, LiDAR sistemleri helikopterlerde,
yer-temelli (ya da su temelli) hareketsiz ve gezgin (mobil) platformlarda
kullanilabilmektedir (Carter ve dig., 2012; Shan ve Toth, 2012; Toth ve Jozkow, 2016).
Yiiksek irtifali platformlarla haritalama iglemlerinde LiDAR verilerinde noktalar arasi
mesafeler birka¢ metreden baslayarak 1 km’lere kadar artar. Bu durumda yazilimlara
gorev yiiklenerek bilinen iki noktadan tigiincii bir nokta ¢ikarimi (dogrusal interpolasyon
yontemi) yapilir (Sekil 2.10a ve 2.10b). Olusturulan noktalardan tekrar ii¢ nokta
belirlenerek dar agili tiggenler elde edilmektedir. Yazilim ile tiggenlerle kiiciik ii¢ boyutlu

yapilar olusturularak haritalama tamamlanir (Sekil 2.10c).

+ F
Y1 \ : -{» ‘ '
R
e Bilinmeyen Deger “7*
+ ‘ \\ (Ara deger belirlemesi
Yo \\\ . yapilacak yer)
a) Xo

Bilinmeyen noktalar (yukseklikler)

Sekil 2.10. Interpolasyon yontemleri: a) dogrusal interpolasyon, b) ters agirlikli mesafe
interpolasyon ve c) liggensel interpolasyon (Bhattacharjee ve dig., 2019)
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2.4. LiDAR ve Web Teknolojileri

LiDAR verilerinin dogru ve zamaninda elde edilmesinin yani sira ¢esitli uygulamalar igin
ilgili LiDAR verilerine uzmanlarin ve kamuoyunun uzaktan erisim yoluyla kolayca
erigilebilir olmas1 ve buna gore aksiyon alinabilmesi de énemlidir (Mao ve Cao, 2019).
Bireysel aragtirmacilarin sahip oldugu birgok ¢evrimigi aracin 6zelliklerinin g¢esitliligi ve
siirlamalari, 3B gorsellestirmeye izin vermeyebilir. Mevcut araglarin dezavantaji, 3B
nokta bulutunun yogunlugu da dikkate alindifinda, nokta tabanli ve iicgen tabanl
modellerin karisimindan 3B sahneler olusturacak kadar esnek olmamasidir (Sun ve Polys,
2020). Internet diinyasimin genis kullanilabilirligi géz oniine alindiginda, uzaktan
algilama verilerini tarayicilar araciligryla iletmek iyi bir se¢imdir (Mao ve Cao, 2019).
Ayrica HTMLS teknolojisi ve bulut sistemlerindeki gelismeler Web tabanli 3B
gorsellestirmeyi miimkiin kilmistir. LiDAR verilerinin kullanildigi ¢esitli uygulamalarda
(ormancilik, c¢evre vb.) dogru jeo-uzamsal bilgiler kullanilarak simiilasyonlarin
gelistirilmesi gerekmektedir. Gelistirilen yiiksek ¢oziiniirliiklii simiilasyonlar, bu g¢esitli
alanlar i¢in bir temel platform saglayabilen ve paylasilabilen ger¢ek zamanli bir 3B
simiilasyon altyapisina ihtiyag duyar. Bu verilerin 3 boyutlu ortamlarda kullanimi
platform bagimsiz web tabanli bir altyapinin saglanmasi ile miimkiindiir. Bu,
genisletilebilir 3D (eXtensible 3D: X3D) standard: kullanilarak elde edilebilir (Yoo ve
Brutzman, 2009). 3B veriler, X3D 6gelerinin herhangi bir HTML5 DOM’un (Document
Object Model: Belge Nesnesi Modeli) bir parcasi olarak dahil edilmesini saglayan
X3DOM (X3D+DOM: HTML belgelerinin igerigiyle iliskili hiyerarsik temsiller ve
etkilesim kavramlarini agiklayan DOM) ile gorsellestirilebilir. X3DOM, genisletilebilir
3D (X3D) standardi {izerine insa edilmis WebGL tabanl bir kitapliktir ve kullanicilarin
cok az bilgisayar grafigi bilgisi ile 3B sahneler olusturmasina olanak tanir (Mao ve Cao,

2019; Sun ve Polys, 2020).
2.5. Web 3D (X3D)

X3D (Extensible 3D) bir XML (Genisletilebilir Isaretleme Dili: EXtensible Markup
Language) tabanli 3B dosya formatidir. Gelistirme siireci ilk olarak 1990’larda
gelistirilen VRML (Virtual Reality Modeling Language) adli bir 3D dosya formatinin
gelistirilmesiyle baglamigtir. VRML, web tabanli 3B grafiklerin olusturulmasi i¢in bir
standart olusturmayi amagliyordu. VRML, birka¢ yil boyunca gelistirildi ve ¢esitli
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stirlimleri yayinlandi. Ancak, VRML’nin kullanimi1 siurlt kaldi ve beklenen popiilerligi
kazanamadi (Brutzman ve Daly, 2007; Behr ve dig., 2009). Bu nedenle, VRML nin
gelistiricileri daha ileri bir dosya formati olusturma karar1 aldilar ve 1998 yilinda resmi

olarak X3D adini tasiyan yeni bir dosya formatint duyurdular (URL-1).

X3D, bilgisayar grafikleri ve 3B modelleme i¢in kullanilan bir acik standarttir ve 3B
grafik uygulamalarmin gelistirilmesi i¢in bircok ara¢ ve kiitliphane tarafindan
desteklenmektedir (Brutzman ve Daly, 2007; Yoo ve Brutzman, 2009; Plesch ve
McCann, 2015). X3D, XML tabanli oldugundan dolay1 bir¢ok platformda galisabilen,
acik kaynakli, dlgeklenebilir, esnek ve 6zellestirilebilir bir yapiya sahip dosya formatidir.
X3D dosyalari, metin tabanli oldugu i¢in kolayca okunabilir ve diizenlenebilir. Ayrica,
zengin Ozellik seti sayesinde 3B modellemeye ek olarak, interaktif 3B grafikler,
animasyonlar, metinler, grafik arayiizleri ve hatta ses 6zellikleri de icerebilir yapilar

olusturmak i¢in kullanilabilir (Brutzman ve Daly, 2007).

X3D dosya yapisi, web tabanli 3B grafikler, sanal gerceklik, artirilmis gerceklik, oyunlar
ve benzeri alanlarda kullanilmaktadir. X3D, web sayfalarina gémiilebilir ve tarayicida
dogrudan goriintiilenebilir. Ayrica, X3D bircok 3B yazihim paketi tarafindan
desteklenmektedir ve diger 3B dosya formatlarina da doniistiiriilebilir. A¢ik kaynakli bir
format olmas1 nedeniyle X3D, gelistiriciler tarafindan siirekli olarak giincellenir ve

gelistirilir.

X3D, 3B sahneleri ve nesneleri arasinda iletisim kurmak ve gostermek i¢in ISO onayli,
telifsiz dosya formati ve calisma mimarisine sahiptir. X3D, genis bir alan dizisini ve
kullanict senaryolarini desteklemek icin agik mimaride, birden fazla uygulamada gercek
zamanli 3B sahnelerin elde edilmesi, saklanmas1 ve oynatilmasi i¢in bir sistem saglar.
X3D tamamen 3 boyutlu verileri temsil eder. X3D, miihendislik ve bilimsel
gorsellestirme, CAD ve mimari, cografi uzaysal (mekansal), insan animasyonu, 3B baski1
ve 3B Tarama, artirllmig gerceklik (AR / MR / VR) gibi alanlarda kullanilmak {izere
uyarlanabilecek zengin bir ozelliklere sahiptir. Ag¢ik bir standart olarak X3D birgok
platformda c¢aligabilir, ancak daha onemlisi, ek veya 6zel uygulamalar gerektirmeden

cogu web tarayicisinda 3B modeller olusturabilir (Brutzman ve Daly, 2007; URL-1).
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X3D, 3B grafiklerin olusturulmasi ve paylasilmasi i¢in bir dosya formati olarak

kullanildigindan, genis bir kullanim alanina sahiptir. Asagida X3D’nin kullanim

alanlarma iliskin birka¢ 6rnek verilmistir (Behr ve dig., 2009; URL-1):

Sanal Gergeklik (VR): X3D, sanal gerceklik uygulamalari i¢in tercih edilen bir dosya
formatidir. X3D, sanal ortamlarin olusturulmasi i¢in gerekli olan nesne tanimlari,
malzemeler, 1s1klandirma ve kamera ayarlarini igerir.

Egitim ve Ogretim: X3D, &grenme materyallerinin olusturulmasi icin kullanilabilir.
Ornegin, sanal laboratuvarlar veya makine parcalariin 3B modelleri olusturulabilir ve
bu modeller iizerinde egitim materyalleri hazirlanabilir.

Gorsellestirme ve Simiilasyon: X3D, gorsellestirme ve simiilasyon alaninda kullanilan
bir dosya formatidir. Ornegin, bir fabrikadaki proseslerin gorsellestirilmesi veya bir
ucak simiilatoriinde kullanilacak 3B modellerin olusturulmasi i¢in kullanilabilir.
Oyun Gelistirme: X3D, oyun gelistiricileri tarafindan tercih edilen bir dosya
formatidir. 3B karakter modelleri, ¢gevre nesneleri, animasyonlar ve diger grafiklerin
olusturulmasi i¢in kullanilabilir.

Medikal Uygulamalar: X3D, medikal uygulamalarda da kullanilabilmektedir.
Ornegin, bir ameliyat dncesinde dokularm 3B modelleri olusturulabilir ve bu modeller
lizerinde simiilasyonlar yapilabilir.

Mimarlik ve Tasarim: X3D, mimarlik ve tasarim alaninda da kullanilmaktadir.
Ornegin, bir mimarin tasarladig1 bina modeli X3D formatinda olusturulabilir ve bu

model tizerinde degisiklikler yapilabilir.

Yukarida belirtilen 6rnekler, X3D dosya formatinin genis bir kullanim alanina sahip

oldugunu gostermektedir. Bu nedenle, X3D dosya formatinin kullanimi hala yaygin

olarak devam etmektedir.

X3D, diger 3B dosya formatlarina gore bazi avantajlari sunlardir:

Acik kaynak kodlu bir formattir, bu nedenle {icretsizdir ve isteyen herkes tarafindan
kullanilabilir.

Daha genis bir islevsellige sahiptir ve daha fazla 6zellik sunar.

Daha o6lg¢eklenebilir bir formattir, bu nedenle biiyiik projelerde kullanimi1 kolaydir.
Internet ve web tarayicilartyla uyumlu oldugu icin, web sayfalarina 3B nesnelerin

eklenmesi kolaydir.
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X3D dosyalarini goriintiilemek ve diizenlemek icin farkli 6zelliklere sahip, kullanicinin
ihtiyaglarina gore secim yapilabilen cesitli araglar mevcuttur. Bu araglar, X3D-Edit,
Xj3D, Flux Studio, FreeWRL, InstantReality, Autodesk 3ds Max, Blender ve Unity
olarak belirtilmektedir (Brutzman ve Daly, 2007).
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3. YONTEM: LiDAR VE HARITALAMA

Bazi durumlarda LiDAR verilerinin dogru ve zamaninda kullanilabilirligi hayati 6nem
tasir. Yasanan/yasanacak olan afet an1 ve sonrasi i¢in uzun siiren LiDAR veri isleme
siirecleri acil durum miidahalelerinde dnemli bir sorun olmaktadir. Ornegin depremin
hemen sonrasi, sinirlt ve kullanilabilir yardim kaynaklarinin (arama kurtarma ekipleri,
saglik hizmetleri, ekipmanlar1 vb.) en uygun kullanimi i¢in hizli ve giivenilir bir sekilde
3B hasar degerlendirmesinin yapilmasi dnemli hayati sonuglar dogurabilir (He ve dig.,
2016). LiDAR verileri isleme siireclerinin acil durumlardaki hayati 6énemine ucuslarin
sistematik olmayisi, diizenli yoriinge belirleme ve ugus planlama gibi etkenlerde
eklendiginde sorun daha da biiylimektedir. Ayrica LiDAR verisi elde etme aninda tarama
yapilan bolgede ¢esitli kosullardan dolay1 veri alinamamis ve/veya eksik veri alinmig
olmas1 durumlariyla karsilagilabilir. Bu durumun tespiti ancak veri isleme siireglerinde
ortaya ¢ikacagindan basta acil durumlarda olmak iizere ¢cevre degisimlerinin izlenmesinde
oldukca biiylik zaman, enerji ve maliyet kaybina yol agarak sorunlarin artarak devam
etmesine sebep olabilir. Genel olarak agiklanan sebeplerden dolay1 LiDAR verilerin anlik

gorsellestirilememesi ele alinmasi gereken 6nemli bir sorun olmaktadir.

Bu amagla algak irtifali LiDAR (IHA-LiDAR) sistemlerinin ucus Oncesi (ugus
planlamasi, otopilot sistemleri, diizenli yoriinge belirleme) ve ugus sonrasi siireglerinden
(veri isleme) kaynaklanan sorunlari ortadan kaldirmanin yani sira afet durumlarinda
rahatlikla kullanilabilecek anlik 3 boyutlu nokta bulutu tiretimi saglayan web tabanli etkin
bir yontem ortaya konuldu. Bu tez calismasinda, 6zel durumda IHA-LiDAR, genel
durumda ise Platformdan Bagimsiz Web Tabanli Ger¢ek Zamanli LiDAR Haritalama

sistemi tasarlandi1 ve gerceklestirildi.

Gergek zamanli 3B nokta bulutu elde etme siirecinde ilk olarak anlik (canli) veri akisi
saglayacak lazer tarama sistemine ihtiya¢ duyuldu. Bu ihtiyaci karsilamak i¢in tasima
platformundan (uzaktan algilama platformu) bagimsiz calisabilen bir alcak irtifa IHA-
LiDAR sistemi tasarlandi. Tasarlanan Platformdan Bagimsiz Web Tabanli Gergek
Zamanl LiDAR Haritalama Sisteminin ger¢eklestirilmesi i¢in farkli platformlara uygun
iic asamal1 deneysel sistemler gelistirildi. Her asama i¢in tasima platformu ve platforma
uygun konum belirleme ekipmani degistirilebilen Platformdan Bagimsiz Web Tabanl

Ger¢ek Zamanli LiDAR Haritalama Sisteminin yapist Sekil 3.1°de sematik olarak
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gosterilmistir. Gelistirilen yontemin uygulama agamalar1 deneysel ¢alisma sirasina gore
asagidaki sekilde olusturuldu:

1. Simiilasyon Platformunda LiDAR Haritalama

2. Elle Tasmabilir Platformda LiDAR Haritalama

3. IHA Platformunda LiDAR Haritalama

¥
& GPS GPS ?{"
g
il §

Uzaktan Algilama Platformu (insansiz Hava Araci) Yer Kontrol ve Kayit istasyonu

Sekil 3.1. Platformdan Bagimsiz Web Tabanli Ger¢ek Zamanli LiDAR Haritalama
Sisteminin sematik gdsterimi. Uzaktan Algilama Platformu (insansiz Hava Araci) ve Yer
Kontrol ve Kayit Istasyonu

Bu yontem platformdan bagimsiz olarak tasarlanmis olup, tasima platformu ve platforma
uygun konum belirleme sistemi her {i¢ asamada farklilik gosterse de veri elde etme,
aktarma ve gorsellestirme siirecleri sistem i¢in temel niteliktedir. Sistemin temel yapisi

Sekil 3.2°de sematik olarak gosterilmektedir.

Her bir asama i¢in Uzaktan Algilama Platformu {izerinden veri toplama siireci, sirasiyla
su sekildedir: (i) SF45B model lazer tarayici kullanilarak taranacak ylizeye lazer atimi
gonderilir, (i1) ylizeydeki nesnelere carpan atim yiizeyle etkilesir, (iii) atim ylizeyden
tekrar geri yansir, (iv) SF45B model lazer tarayic1 gonderdigi lazer atimini algilar, (v)
gerekli hesaplamalar yapilarak MySQL veri tabanimna konum bilgisi ile her noktanin
koordinat bilgisi (X, y, z) kayit edilir. Bu kayit islemi esnasinda Yer Kontrol ve Kayit
Istasyonunda bir web tarayici ile Uzaktan Algilama Platformu iizerindeki MySQL veri
tabanina baglant1 kurularak sirasiyla; (a) her noktanin koordinati1 veri tabanindan <500

ms zaman araliklari ile kopyalanarak (b) Yer Kontrol ve Kay1t Istasyonundaki MySQL
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veri tabanina anlik olarak kayit edilir, (c) kisa siirede ve siirekli alinan veriler ayn1 web

arayiizinde HTML + X3D etiketleri ile gorsellestirilerek kullaniciya sunulur.

Q| .
K > YER KAYIT ve KONTROL ISTASYONU

@ O A
Ezaktan PHP ve JQUERY ile Veri Alma ve Kayit

UZAKTAN ALGILAMA
PLATFO.RMU (IHA) B )) Wi-Fi (((, e T
HTML + X3D

Sunucusu

Raspberry Pi 4B

©

Lazer Tarayici (SF45B) it ,, =

Yansiyan Isin
Gonderilen Isin

(i) R
" Yiizeyle etkilesme B ———
| aas s

Sekil 3.2. Gelistirilen sistemin temel yapisi: Uzaktan Algilama Platformundan alinan
verilerin Yer Kontrol ve Kayit Istasyonu aktarma ve gorsellestirme siiregleri

Platformdan bagimsiz olarak tasarlanan bu sistemin temeli olan veri elde etme, aktarma
ve gorsellestirme siiregleri “Lazer Tarayici ve Kayit Ortami” ile “Web Gorsellestirme”
basliklar ile irdelendi. Bundan sonraki boliimlerde bu yontemler kullanilarak farkli

platformlar i¢in gerceklestirilen uygulamalar sunuldu.
3.1. Lazer Tarayic1 ve Kayit Ortam

Biitiin deneysel asamalarda sistemi gelistirmek i¢in kullanilan lazer tarayici olarak,
laboratuvar ortamlar1 gibi kii¢iik alanlarda da ¢aligmaya uygun olan ve 6zellikleri Tablo
3.1°de verilen SF45B (micro LiDAR, LightWare Optoelectronics) model lazer tarayici
secildi (Sekil 3.3a). Secilen SF45B lazer tarayici, tasiyici platformlar {izerine tarama
yapilacak alandaki nesneleri tarayacak sekilde yerlestirildi. Lazer tarayicinin goriis alani
(FOV: Field of View) daha ayrintili veriler elde etmek i¢in 60° olarak ayarlandi. SF45B
model lazer tarayici 1 cm dogrusal ¢oziiniirliige, =10 cm hassasiyete ve 0.2° den diisiik
acisal ¢coziiniirliige sahiptir. Ayrica tarayici 340° tarama acgisinda ve 50 m’ye kadar 6l¢iim

mesafesinde saniyede 5000 okuma yapma kabiliyetindedir. Yine biitiin asamalarda, 64
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bit mimariye sahip Broadcom BCM2711-Dort ¢ekirdekli Cortex-A72 (ARM v8) islemci,
8 GB LPDDR4-3200 RAM ve 64 GB veri depolama 6zelligine sahip olan Raspberry Pi
4B (URL-2) mikro bilgisayar1 kullanild1 (Sekil 3.3b). Tiim sensorlerden gelen veriler

Raspberry Pi 4B iizerine kayit edilerek anlik ve gilivenli bir sekilde veri paylasimi

saglandi.

Tablo 3.1. SF45B lazer tarayicisinin 6zellikleri (URL-3)

Performans Verileri

Olciim Mesafesi:
Dogrusal Coziiniirliik:
Agisal Coziiniirliik:

Giincelleme Orani:

0.2 - 50 m (giin 15181 kosullarinda beyaz duvar)
1l cm
< 0.2 derece

Saniyede 5000 okuma ve saniyede 5 tarama.

Hassasiyet: +10cm
Baglantilar
Gii¢ Kayna@ Gerilimi: 45V .55V
Gii¢ Kaynag Akimi: 300 mA (6zgiin)
Cikislar ve Arayiizler: Seri ve I2C baglanti1 (3,3 V TTL), Mikro USB
Entegrasyon: ArduPilot, ROS, Arduino, Raspberry Pi
Yazilhm: LightWare Studio (Secenek)
Mekanik Ozellikler
Boyutlar: 51 mm x 48 mm x 44 mm
Agirhk: 59 gr (kablolar harig)
Optik Ozellikler
Lazer Giivenligi: Class IM

Optik Acikhk:

Isin Sapmasi:
Lazer Dalga Boyu:
Atim Genisligi:
Atim Frekansi:

Ortalama Giic:

28 mmx 15 mm

< 0.5 derece

905 nm

16 ns

20 kHz

<2.5mW

Cevresel Calisma Sartlari

Calisma Sicakhi:

Onaylar:

-10...+50 °C

FDA: 1710193-000 (2020/09)
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b
) Gigabit
Ethernet
4 gekirdek
islemci
USB3
RAM
8GB
USB2

USB-C
Gii¢ Girisi 4K destekli Micro HDMI portlari

Sekil 3.3. a) SF45B model lazer tarayici ve b) Raspberry Pi 4B

3.2. Web Gorsellestirme (X3D)

Onerilen Platformdan Bagimsiz Web Tabanli Ger¢ek Zamanli LiDAR Haritalama
Sistemi kapsaminda, hem laboratuvar ortaminda hem de gercek ortamda gergeklestirilen
LiDAR sisteminden elde edilen veriler gercek zamanli islendi. Elde edilen veriler
platformdan bagimsiz ve web tarayici iizerinden ¢aligabilen X3D (Extensible 3D) dosya
bicimi ile PHP programlama dili kullanilarak anlik 3B nokta bulutu olarak gorsellestirildi.
Web teknolojisinin gelisimi ile siirekli yenilenebilir/gelistirilebilir 6zellikte olan web
tabanl bir arayiiz ile anlik gorsellestirme saglayan bu sistemde elde edilen veriler ayni
zamanda veri tabanina (PostGIS/PostgreSQL veya MySQL) kayit edilerek
depolanabilmektedir. X3D grafik kiitiiphanelerinin gelisimi hizli ve kararli bir sekilde
stirdiiriilerek daha fazla platform iizerinde kullanimi arttirilmaktadir (URL-4). Baz1 web
temelli (HTMLS5) calismalarda X3D dosya bi¢imli cografi gorsellestirmeler yapilmis olsa
da ilgili sistemlerde insanli/insansiz hava araglar1 vasitasiyla daha 6nceden elde edilmis
LiDAR verileri kullanilmistir (J.-S. Kim ve dig., 2015; Mao ve Cao, 2019). Bu calisma

kapsaminda, platformdan bagimsiz olarak tasarlanan sistem ile anlik (gercek zamanli)
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olarak elde edilen LiDAR verileri, X3D dosya bi¢imi kullanilarak gelistirilen bir web
tabanli arayiiz iizerinden platformdan bagimsiz (Windows, MacOS, Linux, vb.) olarak

kullanima sunuldu.
3.2.1. X3D Dosya Formati

X3D dosya formati, bir XML tabanli dosya formatidir. Bu nedenle, X3D dosyalari
insanlar tarafindan kolayca okunabilir ve anlagilabilir. X3D dosyalari, 3B modelleri,
malzemeleri, 1s1iklandirmayi, animasyonlari ve diger grafik dgelerini igerebilir. X3D
dosyalari, genellikle ".x3d" veya ".x3dz" uzantisi ile kaydedilir (Brutzman ve Daly, 2007,
Yoo ve Brutzman, 2009; URL-1).

X3D dosya formati, ii¢ temel bolimden olusur: sahne grafigi, diigiim tanimlar1 ve
prototipler. Sahne grafigi, dosyanin genel yapisini belirleyen boliimdiir ve tiim diigiimleri
ve prototipleri igerir. Diigiim tanimlari, sahne grafiginde kullanilan tiim nesnelerin ve
ozelliklerin ayrintili tanimlamalarini icerir. Prototipler, tekrar eden nesneler i¢in dnceden

tanimlanmis sablonlardir ve daha sonra sahne grafiginde kullanilabilirler.

X3D dosyalari, diger 3B dosya formatlarindan farkli olarak hem statik hem de dinamik
grafik Ogelerini igerebilir. X3D dosyalari, animasyonlari ve interaktif ozellikleri
destekleyerek, kullanicilara 6zellestirilebilir bir deneyim sunar. Ayrica, X3D dosyalari,
3B yazilim paketlerinden veya farkli kaynaklardan da ice aktarilabilir ve iglenebilir. Bu
dosya formatinin baslica 6zellikleri sunlardir: platformdan bagimsiz olmasi, web tarayici
iizerinden c¢aligabilmesi, XML altyapisim1 kullanarak hiyerarsik modellemeye olanak
saglamasi ve web lizerinden 3B etkilesimli diinyalar olusturabilen avantajli bir agik
kaynak kod sistemi olmasi. Bu 6zellikler, kullanicilarin esneklik ve kolaylik saglayarak
dosyalar1 farkli platformlarda paylasabilmesini, web iizerinden erigebilmesini ve zengin

3B deneyimler olusturabilmesini miimkiin kilar.

Sonug olarak, X3D dosya formati, XML tabanli, esnek, dl¢ceklenebilir ve zengin bir
ozellik setine sahip bir 3B dosya formatidir. X3D dosyalari, kullanicilar tarafindan
kolayca okunabilir ve diizenlenebilir, ayrica web tabanli 3B grafikler, sanal ger¢eklik ve

artirtlmig gergeklik, oyunlar ve diger 3B uygulamalar i¢in kullanilabilir.
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X3D dosya formatinin {i¢ temel boliimii su sekilde ayrintili olarak agiklanabilir (Brutzman

ve Daly, 2007; URL-1):

e Sahne Grafigi: Sahne grafigi, X3D dosyasinin genel yapisini belirleyen boliimdiir ve

ii.

iil.

1v.

V1.

Vii.

ii.
iil.

1v.

V1.

1.

ii.

tim diigiimleri ve prototipleri igerir. Sahne grafigi, “X3D” diigiimii ile baslar ve

“Scene” diiglimii ile biter. Sahne grafigi, asagidaki 6geleri icerebilir:

Background: Sahnenin arka plan rengi ve goriinlimiinii ayarlamak i¢in kullanilir.
Navigation Info: Kullanicinin sahne iginde hareket etmesine izin veren ayarlar
bulunur.

Viewpoints: Sahnenin farkli goriiniimlerini tanimlayan 6gelerdir.

Lights: Sahneye 1siklandirma saglamak i¢in kullanilan 6gelerdir.

Cameras: Sahnenin kamera ayarlarini tanimlayan 6gelerdir.

Geometries: Sahnedeki nesnelerin geometrilerini ve sekillerini tanimlayan
ogelerdir.

Grouping: Sahnedeki nesneleri gruplandirmak icin kullanilan 6gelerdir.

Diigtim Tanimlari: Diigiim tanimlari, sahne grafiginde kullanilan tiim nesnelerin ve
ozelliklerin ayrintili tanimlamalarimi igerir. Diigiim tanimlari, “DEF” ve “USE”
anahtar kelimeleri ile tanimlanir. Bu diiglimler, daha sonra sahne grafigindeki diger
diigiimler tarafindan “USE” anahtar kelimesi ile ¢agrilabilirler. Diiglim tanimlari,

asagidaki 6geleri icerebilir:

Transform: Nesnelerin konumunu, rotasyonunu ve dl¢egini tanimlar.
Shape: Nesnelerin goriiniimiinii, rengini ve malzemelerini tanimlar.
Appearance: Nesnelerin malzeme 6zelliklerini tanimlar.

Material: Nesnelerin yiizey 6zelliklerini ve rengini tanimlar.
Texture: Nesnelerin iizerine uygulanacak dokulari tanimlar.

Text: 2D metin nesnelerinin ozelliklerini tanimlar.

Prototipler: Prototipler, X3D dosyasinda kullanilabilecek o6zellestirilmis digiim
tanimlaridir. Bu, birden fazla nesne i¢in ayn1 diigtim tanimini kullanmak istedigimizde
faydalidir. Prototipler, “PROTO” anahtar kelimesi ile tanimlanir ve daha sonra sahne
grafiginde “Protolnstance” dugiimii ile cagrilabilir. Prototipler, asagidaki 6geleri

icerebilir:

field: Prototipin 0zellestirilebilir 6zelliklerini tanimlar.

IS: Prototipin, baska bir prototip veya nesne tarafindan kullanilmasina izin verir.
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Bu temel boliimler, X3D dosya formatinin yapisini olusturur ve her biri sahne grafigi

olusturma, nesne tanimlama ve 6zellestirme islemlerini miimkiin kilar.
3.2.2. X3D Dosya Formati Kullanim

X3D dosyalari, web sayfalarma gomiilebilir ve tarayicida goriintiilenebilir. Bu, web
sayfalarina interaktif 3B sahneleri eklemenin popiiler bir yoludur. X3D dosyalarinin web
sayfalarina yerlestirilmesi ve tarayicida goriintiilenmesi asagidaki gibi olur (Brutzman ve

Daly, 2007; URL-1):

1. X3D dosyasin1 web sunucusuna yiikleyerek: Ik adim, X3D dosyasin1 web sunucusuna
yiiklemektir. Bu, dosyay1 tarayicinin erigebilecegi bir yere yerlestirir. Bircok web
sunucusu, X3D dosyalarinin yiiklenmesine izin verir.

2. X3D dosyasimi web sayfasina ekleyerek: X3D dosyasin1 web sayfasina eklemek i¢in
HTML kodu kullanabilir. X3D dosyasin1 gdstermek i¢in <embed> veya <object>
etiketleri kullanilabilir. Ornegin:
<embed src="model.x3d" type="model/x3d+xml" width="600"
height="400"></embed>
Bu kod, “model.x3d” adli X3D dosyasini gosterir ve genisligi 600 piksel, yliksekligi
400 piksel olarak ayarlar. “type” 6zniteligi, tarayicinin X3D dosyasin1 dogru sekilde
yiiklemesi i¢in dosya tiiriinii belirtir. X3D dosyalarin1 web sayfalarina gdommek i¢in
HTML kodu kullanabilir. Sekil 3.4’te 6rnek kod, X3D dosyasint web sayfasina
gdmmek i¢in basit bir HTML kodudur. Bu kod, “X3D Ornegi” adl1 bir baslik, bir metin
paragrafi ve bir kiip seklini igeren bir X3D sahnesi olusturur. <x3d> etiketi, X3D
sahnesini igeren temel etikettir ve “width” ve “height” oOzellikleri ile
boyutlandirilabilir. X3D sahnesi, <scene> etiketi i¢inde tanimlanir ve burada kiip sekli,
<shape> etiketi icinde <appearance> ve <material> etiketleriyle birlikte tanimlanir.

3. Tarayicidda X3D dosyasini goriintiileme: X3D dosyasi web sayfasina eklenince,
tarayicida goriintiilenebilir (Sekil 3.5). X3D dosyalari, 6zellikle X3D goriintiileyicisi
olan tarayicilarla uyumlu hale getirilmistir. Google Chrome, Microsoft Edge, Mozilla
Firefox, Opera ve Safari gibi popiiler tarayicilar, X3D dosyalarini destekler.

4. X3D dosyasini etkilesimli hale getirilerek: X3D dosyasi, etkilesimli hale getirilebilir.

Bu, kullanicilarin X3D sahnesindeki nesnelerle etkilesim kurmasima olanak tanir.
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Ornegin, kullanicilarin bir nesneyi tiklamas1 veya hareket ettirmesi gibi etkilesimler

gerceklestirebilir. Bu, X3D dosyasinda yazilim gelistirme becerileri gerektirebilir.

pe="text/javascript” src='

stylesheet

X3D Ornegi

Bu, bir X3D dosyasinin web sayfasina gomiilmesi i¢in basit bir ornektir:
width="600px" he

Sekil 3.4. X3D dosya yapisinin HTML etiketleri arasindaki gortiniimii

=]

X3D Ornegi

Bu, bir X3D dosyasinin web sayfasina gémulmesi icin basit bir ornektir:

Sekil 3.5. X3D dosya yapisinin web tarayicisinda gériintimii

Sonu¢ olarak, X3D dosyalar1 web sayfalarina kolayca gomiilebilir ve tarayicida
gorlintiilenebilir. Bu, web gelistiricilerin, interaktif 3B sahneleri web sayfalarina

eklemelerine olanak tanir.
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3.2.3. Gelistirilen Tasarimda X3D Dosya Formatinin Kullanimi

Biitiin deneysel asamalarda web arayliziinde HTMLS etiketleri ile birlikte X3D’nin
<PointSet> <PointSet /> etiketi kullanildi. Bu kullanimdaki amag bu etiketinde
altinda ¢alisan <Coordinate point="xi, Vi, Zi, X2, Y2, Z2,r Xn, Yar Zn”/>
etiketi ile uzaydaki her noktanin 3 boyuttaki koordinatlarinin sirali bir sekilde

yerlestirmesine olanak saglamasidir. Ornek kodlama;

<PointSet>
<Coordinate point="xi, Vi, Zi, X2, V2, Zoses ZXny Yar Za"/>

</PointSet>

seklindedir. Burada 3B gorsellestirmeyi saglamak icin “point” parametresindeki alana
veri tabanindan tarama aninda elde edilen veriler ¢ekildi. Sekil 3.4’te HMTLS ve X3D
etiketlerinin sayfa kaynak kodunda goriiniimii yer almaktadir. Burada <Poinset>
etiketinin kullanimi (Sekil 3.4a), <Coordinate> etiketinin kullanimi (Sekil 3.4b), (Xa, yn)

koordinatlarinin ve (z.) degerlerinin veri tabanindan ¢ekilmis hali (Sekil 3.4c)

goriilmektedir.
<x3d> <!-- showStat="true" -->
<Scene>
<!-- <navigationInfo type="fly" id="navType"></navigationInfo> -->
<background skycolor="0.82 0.78 0.74"></background><!-- 0.915 0.0 0.915 da kullanilab

<Group onclick="handleGroupClick(event)">
<transform translation="0 0 0">
<Inline url="models/CoordinateAxes.x3d"></Inline>

</transform>
<transform translation="0 0 0">
<Shape>
a) <Appearance>
<Material diffuseColor='0.4 0.6 0.3' emissiveColor='0 0.05 0'/>
</Appearance>
b) x1,y1, 21, x2,y2, z2, x3,y3, 23, ....
<PointSet> y = (_—_-—”_,f”
C) <Coordinate point='0 0 0.00025‘0 0 0.0005/0 0 0.00075/0 0 0.001 0 0 0.00125
50 -0.01 0.0035 0 -0.01 0.00375 0 -0.01 0.004 0 -0.01 0.00425 0 -0.01 0.0045 0 -0.01
-0.01 O 0 -0.01 0.0065 0 = .00675 0 -0.01 0.007 0 -0.01 0.00725 0 ~0.01 0.0075 0
0.009 0 0 0.00925 0 .0095 0 0 0.00975 0 -0.01 0.01 0 -0.01 0.01025 0 -0.01 0.0105 0 -O.

00 0.0125 0 0 0.01275 0 0 0.013 0 0 0.01325 0 0 0.0135 0 0 0.01375 0 0 0.014 0 0 0.01425
0 0 0.0165 0 0 0.01675 0 0 0.017 0 0 0.01725 0 0 0.0175 0 0 0.01775 0 0 0.018 0 0 0.01825
0.02025 0 -0.01 0.0205 0 -0.01 0.02075 0 -0.01 0.021 0 -0.01 0.02125 0 -0.01 0.0215 0 0 O.
0.02375 0 0 0.024 0 0 0.02425 0 0 0.0245 0 0 0.02475 0 0 0.025 0 0 0.02525 0 0 0.0255 0 O
0.02775 0 0 0.028 0 0 0.02825 0 -0.01 0.0285 0 0 0.02875 0 -0.01 0.029 0 -0.01 0.02925 0 0

oo o0oo0oo

Sekil 3.6. HMTLS5 ve X3D etiketlerinin sayfa kaynak kodunda goriiniimii: a) <Poinset>
etiketinin kullanimi, b) <Coordinate> etiketinin kullanimi, ¢) (Xa, yn) koordinatlarinin ve
(zn) degerlerinin veri tabanindan ¢ekilmis goriiniimii
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3.3. Tasarlanan Sistemde Kullanilan Yazilim ve Bilesenler

Bu boliimde, tez ¢alismasinda kullanilan programlama dilleri olan C/C++, Python, PHP,
jQuery’nin siiriim bilgileri ile kullanim gerekgeleri hakkinda bilgi verildi. Ayrica verilerin
kayit edildigi MySQL veri tabani siiriim bilgisi ile Navio2 ucus kontrol kart1 ve Pixhawk
Cube OrangetHere3™ otopilot ugus kontrol kartinin teknik 6zellikleri hakkinda bilgi
verildi. Iki ayr1 ugus kontrol sisteminin kullanilmasinin sebebi gelistirilen sistemin her

ucus sistemine uyarlanabilirligini gostermek i¢indir.
3.3.1. C/IC++

Bu tez calismasinin Simiilasyon Platformunda LiDAR Haritalama asamasinda, SF45B
lazer tarayicisinin g¢alistirilmast icin {iretici firma tarafindan saglanan ve GitHub-
LightWare-SF45B-C/C++ web adresinde yayinlanan C/C++ kod pargast kullanildi.
Kullanilan kod parcasinda “while” dongiisiine gelen verilerin (mesafe ve agi1) veri
tabanina kayit edilmesi i¢in ek kod pargasi eklendi. SF45B lazer tarayicisini ¢alistirmak
ve verileri MySQL veri tabanina kayit etmek igin gelistirilen bu C/C++ kod pargast,

mesafe ve ac1 bilgisini elde etmede basarili bir sekilde kullanildu.
3.3.2. Python

Python, basit ve anlasilir sézdizimi ile bilinen bir programlama dilidir. Yiiksek seviyeli
olmas1 ve genis bir kiitiiphane destegine sahip olmasi, hizli prototipleme, veri analizi,
yapay zeka ve makine 6grenmesi gibi alanlarda popiiler hale gelmesini saglamigtir (URL-

3).

Bu tez calismasinin Elle Taginabilir Platformda LiDAR Haritalama ve IHA Platformunda
LiDAR Haritalama asamalarinda, SF45B lazer tarayicisinin ¢alistirilmasi igin iiretici
firma tarafindan saglanan ve GitHub-LightWare-SF45B-Python web adresinde
yayinlanan Python kod parcas1 kullanildi. Kullanilan kod pargasinda “while” dongiisiine
gelen verilerin (GNSS, IMU, mesafe, a¢1) veri tabanina kayit edilmesi i¢in ek kod pargasi
eklendi. SF45B lazer tarayicisi ¢alistirilarak olglilen mesafe ve agi bilgisi ile birlikte
GNSS ve IMU’dan elde edilen konum verileri MySQL veri tabanina kayit etmek igin
gelistirilen bu Python kod pargasi basarili bir sekilde kullanildi. Biitiin ¢alisma boyunca
Python 3.7+ siiriimii kullanilda.
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3.3.3. PHP, MySQL ve jQuery

PHP, HTML i¢ine gomiilerek kullanilabilen ve dinamik web sayfalarinin olusturulmasini
saglayan sunucu tarafli bir betik/programlama dilidir. Bu o6zelliginden dolay1
kullanicilarla etkilesimli web siteleri olusturulabilir. Veri tabani iglemleri, POST ve GET
islemleri gibi web uygulamalarinda siklikla kullanilir. Istemci (web tarayic) ile sunucu
arasinda bilgi aligverisi yapmayr saglayan POST ve GET, web uygulamalarinda
kullanilan HTTP yontemleridir (URL-6). Bu tez ¢alismasinin her asamasinda gelistirilen
web arayiizili, uzak sunucudan (Raspberry Pi 4B) yerel sunucuya veri kopyalama, yerel
veri tabaninda verilerin anlik ve siirekli web sayfasinda gosterilmesi stireclerinde PHP
betik dili, jQuery kiitiiphanesi ve MySQL veri tabani kullanildi. Calismada PHP 7.1.5
sirimiic ve  MySQL 5.6.34 siirimii kullanildi. MySQL veri tabanit kontrolleri
yapilabilmesi i¢in phpMyAdmin (stiriim: 4.7.0) arayiizii kullanild1 (Sekil 3.7). Genel
olarak jQuery, web sayfalarina etkilesim ve islevsellik eklemek i¢in kullanilabilecek
giiclii ve cok yonlii bir JavaScript tabanl bir acik kaynak kiitiiphanedir. jQuery, HTML
belgelerindeki elementleri manipiile etmek, animasyonlar olusturmak, olaylar1 islemek,
AJAX istekleri yapmak gibi bir¢ok yaygin web gelistirme siirecini kolaylastirmak icin
kullanilir. AJAX web uygulamalarinda veri aligverisi yapmak i¢in kullanilan bir tekniktir.
AJAX (Asynchronous JavaScript and XML), sayfay1 yenilemeden sunucuyla arka planda

veri aligverisi yapmay1 saglar ve bdylece kullanici deneyimini gelistirir (URL-7).

B C7 Sunucu: localhost3306 =
php .
8o & e Veritabanlan = LJ SQL (g Durum =5 Kullanici hesaplan =} Disa aktar [« Ige aktar ” Ayarlar ¥ Daha fazla
Son  Sik kullanilanlar
=
(8 Yeni
+.. ) haritad — x . « Sunucu: localhost via TCP/IP
? = Sunucu baglantis karsilastirmasi @ | utf8mbd4_unicode_ci v
L0 information_schema « Sunucu tird: MySQL
+.1J lidar « Sunucu siirimi: 5.6.34-log - MySQL Community
Server (GPL)

¥ mysql

i

+.J performance_schema
i

@ (3 test

« Protokol sarama: 10
« Kullanici: root@localhost
« Sunucu karakter grubu: UTF-8 Unicode (utf8)

& Dil - Language @ | Turkge - Turkish v

@ Tema: | pmahomme v Web sunucusu

« Apache/2.2.31 (Win32) DAV/2 mod_ssl/2.2.31
OpenSSL/1.0.2e mod_fegid/2.3.9 mod_wsgi/3.4
Python/2.7.6 Pl 0.8 Perliv5.16.3

& Daha fazla ayar « Veritabani istemcisi sarama: libmysgl - 5.6.34

« PHP uzantisi: mysqli @ curl @ mbstring @

« PHP sarama: 7.15

« Yazitipi boyutu: | 82%

« Saram bilgisi: 4.7.0

Sekil 3.7. PHP, MySQL ve phpMyAdmin siiriim bilgileri

Bu calismada, uzak sunucudan yerel sunucuya veri kopyalama ve yerel veri tabaninda

verilerin anlik ve siirekli web sayfasinda gdosterilmesi islemi yapilirken “sayfayi
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yenilemeden sunucuyla arka planda veri aligverisi yapmay1” saglama 6zelliginden dolay1

jQuery’nin AJAX o6zelligi kullanild1 (Sekil 3.8).

sar last_id = 0;
limit = 100;

h > @) {
ata[data.length - 1].id;

ar points = $( X poir 5 Mevcut "point" parametresinin icerigini

(data, fu

points += (points == : + element.yazilim x + " + element.yazilim y + + element.yazilim_z;

1

$("#div-to-refresh”). ("point”, points); // Giincellenmis "point" parametresini div elementine ekle

}, 100);

1

Sekil 3.8. jQuery’nin AJAX 6zelligi ile verilerin alinmasini gosteren betik

3.3.4. Navio2 Ucus Kontrol Karti

Bu tez calismasinin Elle Taginabilir Platformda LiDAR Haritalama ve IHA Platformunda
LiDAR Haritalama agamalarinda, konum bilgisini GNSS ve IMU sensorlerinden elde
edebilmek i¢in teknik ozellikleri Tablo 3.2°de verilen Raspberry Pi 4B ile tiimlesik
calisabilen Navio2 ugus kontrol kart1 kullanildi (Sekil 3.9). Raspberry Pi tabanli bir ugus
kontrol kart1 olan Navio2, Kuadcopter ve hekzacopter dahil olmak tizere ¢esitli insansiz
hava araglarinda (IHA, dron) kullanilmak iizere tasarlanmistir. Navio2, ArduPilot
yazilimiyla uyumlu olarak calisir ve kullanicilara ugus kontrolii, navigasyon, otonom
ucus ve sensor entegrasyonu gibi bir dizi 6zellik sunar. Navio2, bir ¢ift IMU, bir GNSS
alicis1 ve bir RC I/O yardimci islemcisi dahil olmak iizere bir dizi sensor ve denetleyiciye
sahiptir. Bu, IHA ya dogru konum, yén ve hiz bilgileri saglamasina olanak tanir. Navio2
ayrica otomatik, beni takip et ve rehberli dahil olmak iizere c¢esitli ugus modlarini
destekler. ArduPilot, PX4 ve DroneKit dahil olmak iizere cesitli otomatik pilot

yazilimlariyla da uyumludur.
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Tablo 3.2. Navio2 ugus kontrol kartinin 6zellikleri (URL-8)

Algilayicilar

IMU (2x): MPU9250 9DOF, LSM9DS1 9DOF
Barometre: MS5611

GNSS: U-blox M8N GLONASS/GPS/Beidou

Baglantilar

Gii¢c Kaynagi:  Gii¢ modiili, servo ray, USB
Gii¢c Kaynagi Besleme: 4.75-525V
Ortalama Akim Tiiketimi: 150 mA
Cikislar ve Arayiizler: UART, I2C, ADC, 12 PWM servo ¢ikisi, PPM/S. Bus girisi

Entegrasyon: ArduPilot, Raspberry Pi

Mekanik Ozellikler

Boyutlar: 55 mm x 65mm
Agirhk: 23 gr

Calisma Sicakh@r: - 40...+85 °C
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Sekil 3.9. Navio2 ucus kontrol kart1 ve Raspberry Pi 4B entegrasyonu

- |-
2
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3.3.5. Pixhawk Ucus Kontrol Karti

Bu tez calismasinin Elle Taginabilir Platformda LiDAR Haritalama ve IHA Platformunda
LiDAR Haritalama asamalarinda, ikinci bir ugus kontrol kart1 olan ve teknik 6zellikleri
Tablo 3.3’te verilen Raspberry Pi 4B ile uyumlu c¢alisabilen Pixhawk Cube
Orange+Here3" otopilot ugus kontrol kart1 kullanildi (Sekil 3.10). iki ayr1 ugus kontrol
sisteminin  kullanilmasinin  sebebi  gelistirilen sistemin her wugus sistemine
uyarlanabilirligini gostermek i¢indir. Pixhawk Cube Orange, ¢esitli insansiz hava
araglarinda (IHA, dron) kullanmlmak iizere tasarlanmis gii¢lii ve ¢ok yonlii bir otopilot
sistemidir. Yiiksek performansli ARM Cortex-M7 islemciye sahiptir ve genisletilebilir
bir yap1 sunar. Birden fazla sensor ve veri baglantisini destekler. Giivenilir ve hassas ugus
kontrolii saglar. Here3+ GPS/GNSS alicisi, IHA larin giivenli ve giivenilir calismasi igin
gerekli olan yliksek hassasiyetli konum, hiz ve zaman bilgileri saglar. Pixhawk Cube
Orange+Here3+, kuadcopter, hexacopter ve oktocopter gibi c¢ok ¢esitli IHA
platformlariyla uyumludur. ArduPilot, PX4 ve DroneKit dahil olmak fiizere cesitli

otomatik pilot yazilimlariyla da uyumludur.

Tablo 3.3. Pixhawk Cube Orange+Here3" ugus kontrol kartinin 6zellikleri (URL-9)

Algilayicilar

IMU (3x):  IMUI: ICM42688, IMU2: ICM20948, IMU3: ICM20649 (ya da ICM45686)
Barometre (2x): MS5611

GNSS: GPS L1C/A, GLONASS L10OF, BeiDou B1I

Baglantilar

Giic Kaynagi: Gii¢ modiilii, servo ray (3,3 V/5V), USB
Gii¢ Besleme: 4.1-5.7V,250 mA
Cikislar ve Arayiizler: UART, 2 12C, ADC, 14 PWM servo ¢ikisi, 4 Mavlink seri arayiiz

Entegrasyon: Ardupilot, PX4, Hionos DO-178C ve Raspberry Pi

Mekanik Ozellikler

Boyutlar; Agihk: 76 mm x 76 mm x 16.6 mm; 73 gr

Calisma Sicakh@i: - 40...+85 °C
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Sekil 3.10. Pixhawk Cube Orange+Here3+ otopilot ugus kontrol karti
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4. SIMULASYON PLATFORMUNDA LiDAR HARITALAMA

Burada gelistirilen Platformdan Bagimsiz Web Tabanli Ger¢ek Zamanlh
LiDAR Haritalama sistemi gergek sistemlerde kullanilan tiim sensorlerden gelen verileri
test etmek i¢in ilk olarak laboratuvar ortaminda simiile edildi. Laboratuvar ortaminda
simiile edilen bu sistemi, istenilen uzaktan algilama platformuna uyarlanabilecek
ozelliklere sahiptir ve siirlar1 genisletilebilir. Bu boliimde laboratuvar ortaminda yapilan
lazerle tarama deney sistemi ve bilesenleri verilmistir. Deney sistemi ile elde edilen

LiDAR verileri ve olusturulan ger¢ek zamanli 3B haritalama sonuglar1 sunulmustur.
4.1. Deneysel Sistem

Bu tez calismasinin uygulama asamasinin ilkinde, “Platformdan Bagimsiz Web Tabanl
Ger¢ek Zamanli LiDAR Haritalama sistemi” yontemini ortaya koymak amaciyla
herhangi bir ugus platformu icin laboratuvar ortaminda gercek ortam bilesenlerine
uyarlanabilen bir simiilasyon sistemi olusturuldu (Sekil 4.1). Burada gercek zamanli
tarama islemleri i¢in uzaktan algilama platformu olarak sabit yiikseklikteki bir kizak
tizerinde sabit hizla hareket ettirilen bir platform kullanildi. Sabit hizla hareket eden

platformun ardisik konumlarindan yere olan mesafeler bir dizi tarama yapilarak 6l¢iildii.

: [HA Simiilasyon Platformu
VA Eims .
L3 . ~ I
- Lazer Mesafe Olger
‘ » i

I
Lazer Tarayic1 (SF45B)

L
—

Raspberry Pi 4B

Sekil 4.1. Simiilasyon sistemi: Uzaktan algilama platformu, tarama sistemi, LMO, kay1t
sistemi ve IMU
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Genel olarak, Uzaktan Algilama Platformlarinin yerini belirlemek i¢in GNSS sistemleri
kullanilir. Laboratuvarda olusturulan sistemde, mesafenin kisa olmasi (~1 m) nedeniyle
GNSS yerine yatay olarak hassas mesafe 6lgen VL53L0XV2 model lazerli mesafe dlger
kullanilarak konum bilgisi elde edildi. Uzaktan algilama platformlariin konum bilgisinin
yani sira, ugus davramisi (attitude) belirlemek igin bir Atalet Ol¢iim Birimi (IMU:
genellikle bir ivmedlger, bir jiroskop ve bir manyetometre igerir) kullanilarak ivmelenme,
yunuslama (pitch), yuvarlanma/yalpa (roll) ve sapma/dénme (yaw) verileri de kullanilir.
Bu sistemde, ivmelenme, yunuslama, yuvarlanma/yalpa, sapma/dénme sensorlerinden
bilgi almak i¢cin MPU6050 model IMU benimsendi (Sekil 4.1). Platformun kullanildig:
ortamda zemine boyutlart bilinen cesitli sekillerde nesneler Sekil 4.2°deki gibi
yerlestirildi ve dig ortam simiile edildi. Zemine yerlestirilen nesnelerin gergek boyutlari

Tablo 4.1°de verildi.

i IHA Simiilasyon Platformu

Lazer Tarayici L
i (SF45B) _

Dorduncu

Sekil 4.2. Laboratuvar ortaminda simiilasyon deneysel ¢alisma alanina genel bakis

Tarama iglemi sirasinda konum bilgisi (r;,,4) elde etmek i¢in kullanilan VL53LOXV2

model LMO, yere paralel hareket edecek sekilde konumlandirildi.
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Tablo 4.1. Sekil 4.2°de etiketlenmis hedef nesne bilgileri

Hedef X3D Eksenlerine Gore Gerc¢ek Boyut (m)

Birinci (sar1): x=0.215,y=0.075,z=0.180
Ikinci (pembe): x =0.21,y =0.190, z= 0.08
Ucgiincii (mavi):  x =0.20, y =0.025, z=0.05

Dordiincii (beyaz): h=0.20, r=0.028

Bu LMO, X3D dosya formatinin z-ekseninde ilerleyecek sekilde konumlandirilarak her
nokta icin z, degerleri elde edildi. Sistem hareket halindeyken lazer tarayici hareket
yoniine dik agilar yapilarak her ol¢lim i¢in farkli 6,, ag1 degerleri elde edildi. Lazer
tarayicidan Olciilen ag1 degerleri (6,) ve mesafe degerleri (hipoteniis = r;,) kullanilarak
Sekil 4.2°de gosterilen dik liggenin diisey kenar uzakliklar1 Tablo 4.2°deki denklemlerden
hesaplanarak veri elde etme siirecinde her nokta i¢in x,, ve y, koordinatlari elde edildi.
Burada dogrudan kartezyen koordinatlarin kullanilmasinin sebebi, platformun herhangi
bir yunuslama (pitch), yuvarlanma/yalpa (roll), sapma/déonme (yaw) hareketi

yapmamasidir.

Tablo 4.2. Simiilasyon sisteminin X3D sahnesi eksenlerine uygun denklemleri

Terimler Tanimlama

n noktasi i¢in dlglilen mesafe (cm) T

n noktasi i¢in ilerleme mesafesi (mm) LMo

n noktasinin x koordinati (m) X, = (sinb,.1,)/100
n noktasinin y koordinati (m) Vn = (c0s0,,.1,)/100
n noktasinin z koordinati (m) Zn = T1y6/1000

4.2. Simiilasyon Platformu icin LIDAR Veri Isleme ve Gercek Zamanh Haritalama

Veri alma ve gorsellestirme algoritmas: Sekil 4.3’te verilen C kodlarinin derlendigi
Raspberry Pi 4B’de, sensorlerden gelen tiim veriler anlik olarak iizerindeki MySQL veri
tabanina kaydedildi. Raspberry Pi 4B, dahili 2.4/5.0 GHz Wifi modiilii ile laboratuvar

ortaminda ortak bir internet agina (modem) baglanabilir. Bu 6zellik ile giivenli uzaktan
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oturum a¢ma yontemi olan SSH (Security SHell) protokolii kullanilarak Yer Kontrol ve
Kayit Istasyonu olarak tanimlanan baska bir bilgisayarla baglanti kuruldu. Bu baglanti
yontemi ile Raspberry Pi 4B lizerinde ¢alisan MySQL veri tabanindan elde edilen anlik
verilere, Yer Kontrol ve Kayit Istasyonu iizerinde gelistirilen web arayiizii {izerinden
anlik (online) kablosuz uzaktan erisim saglanarak gercek zamanli 3 boyutlu nokta bulutu
elde edildi. Yaklasik 1 dakikada toplamda 114.438 adet 3B nokta koordinati (x, y, z) elde
edilen verilerin MySQL araytiziinde gosterimi Sekil 4.4’te verildi. Web arayiizi, HTMLS
ve X3D dosya format1 kullanilarak gelistirildi. Veriler, veri tabanindan PHP programlama
dili ve jQuery betik dili kullanilarak X3D etiketlerinden <PointSet><Coordinate
point="x, vy, z” /><PointSet/> etiketinde “point” parametresine ¢ekildi. Lazer
tarayict ve diger sensorlerden alinan veriler ile dlgiilen her bir nokta i¢in yaklasik 1
dakikada x, y koordinat ve z degeri bilgisi elde edildi. Bu siire zarfinda 114.438 adet x, y
koordinat ve z degeri i¢in anlik 3 boyutlu gorsellestirme yapildi. Bu veri elde etme ve
gorsellestirme stireci Sekil 4.3’te verilen 6, 8, 9, 10 dongiileri eszamanli bir sekilde

caligmasi ile gerceklesti.

UZAKTAN ALGILAMA PLATFORMU

1 # Veri tabanina (MySQL) baglan
# Veri tabanina tarih/zaman damgal tablo olustur

2 # SF45B (Lazer Tarayic) ¢calistir: n noktasi igin dl¢iilen mesafe (cm)
#degisken(ler): mesafe (ry), ac1 (6)

2l # VL53LO0XV2 (z ekseninde ilerleme) lazer mesafe 6lger (LMO) cahistir: Konum (mm)
#degisken(ler): ilerleme (r,,5)

4 # MPU6050 (Davranis bilgisi icin IMU) ¢ahistir: ivmelenme (m/s2), davranis (rad/s)
#degisken(ler): ax, ay, az; yunuslama (pitch), yuvarlanma/yalpa (roll) ve sapma/dénme (yaw)

5 #x,y, z koordinatlar: (m)
# Sifirlama:
mesafe, ag, ilerleme, x,y,z =0

6 while {
mesafe, agl, ilerleme, ax, ay, az, pitch, roll, yaw
x = (sin(agt) *» mesafe)/100
y = (cos(agt) » mesafe) /100
z = ilerleme/1000
Veri tabanina kayit (x, y, z, [mesafe, ag, ilerleme, ax, ay, az, pitch, roll, yaw] )

YER KONTROL VE KAYIT iSTASYONU

7 # Web araytiziinden Uzak Veri tabanina (MySQL) baglan
8 # Uzak Veri tabanindan verileri Yer Kontrol istasyonundaki veri tabanina < 500 ms aralikla kopyala
9 # Yer Kontrol istasyonundaki veri tabanindaki

verileri < 500 ms aralikla web arayiiziine PHP ve jQuery ile al

10 = # HMTLS + X3D etiketleri kullanilarak 3B nokta bulutu gorsellestirme yap:
<PointSet>
<Coordinate point="xy, Y1, Zy, X2 Y2 Zoeer Xoy Vv Z />
</PointSet>

Sekil 4.3. Kartezyen koordinatlarda veri elde etme ve gorsellestirme algoritmasi
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ph p M y A dm in 7 Sunucu: localhost:3307 » @@ Veritabani: haritad » [ Tablo: tarama_2412_1y
omle&e | Gézat I Yapi L[] saL L Ara ¥t Ekle =} Disaaktar [} iceaktar = Yetkiler |
©
Son  Sik kullanilanlar
@ «” Gosterilen satir 0 - 24 (toplam 114438, Sorgu 0,0262 saniye surdu.) [z: 0.799... - 0.799...]
o Yeni . R .
T * FROM " tarama_2412_ 1y’ ORDER BY "z DESC
T* | esp_data
T_ | harita
=_ | harita4
"o Yeni 1 -~ > >> Satir sayisi: | 25 v Satirlari suiz: | Bu tabloda ara Anahtara gore si
+_# tarama2212
+. 4 tarama2212_d + Secenekler
‘I*‘»;K tarama 2312 2 —T— v id mesafe aci ilerleme X y z ¢ 1
! _ _
'IL}{ tarama_2312_2c [0 47 Duzenle ¥t Kopyala @ Sil 22272 99 -9.05 799 -0.155723 0.00732409 0.799
-4 tarama_2312_2d [0 <7 Duzenle 3z Kopyala @ Sil 22273 100 -9.38 799 0162982 000162913  0.799
-IL_M_ tarama_2312_3 > Duzenle 3 K | sil
#.14 tarama_2412 0O o7 Duzenle F& Kopyala @ Sil 22274 100 972 799 -0.168833  -0.000644579  0.799
-Ik,]{ tarama_2412_1 [0 &7 Duzenle ¥t Kopyala @ Sil 22275 99 -10.17 799 -0.174804 0.0105547 0.799
T-k tarama_2412_1y 0 . Duzenle ¥ Kopyala @ Sil 22276 100 -1051 799 -0.182407  0.00177692  0.799
-IP__M_ tarama_2412_1y_islem ST FAL i S0
T'—r‘— tarama_2412_1y_y [] <~ Duzenle Fe Kopyala @ Sil 22277 100 -10.85 799 -0.188238 0.00287663 0.799
+_ 1 tarama_2412_1y y y [0 &7 Duzenle F& Kopyala @ Sil 22278 100 -11.3 799 -0.195946 0.00438534 0.799
Pt _ L A
+. 1 tarama_2412_2 [0 &7 Duzenle 3¢ Kopyala @ Sil 22279 101 -11.63 799 -0203607 -0.00426455 0799

Sekil 4.4. Yaklasik 1 dakika siirede alinmig LiDAR verilerinin MySQL veri tabaninda
verilerin goriiniimii. Olgiilen nokta sayis1 114.438 adettir

Deneysel yontemi Bolim 3’te verilen “Platformdan Bagimsiz Web Tabanli Gergek
Zamanli LiDAR Haritalama” sisteminin, Yer Kontrol ve Kayit Istasyonunda olusturulan
web arayiizii ile anlik veriler alindi. Web arayiiziinde ilgili veri tablosu secilerek “3B
Nokta Bulutunu Goster” butonu tiklanarak tarama sonucu elde edilen 3B nokta bulutunun

gorlintiilendigi web sayfasina yonlendirildi (Sekil 4.5).

@  http://localhost/WebStorm/UcBoyutDenemesi/Harita/2021/tik4/form.php

Harita ' Gériintileme Arayuzu

»% 3B (Nokta Bulutu) Harita

Haritasini olusturmak icin bir tablo secin:

tarama_241 2_1y| AAl| Haritay: Goster

A
tarama_2312_3

tarama_2412
tarama_2412_1
tarama_2412_1y
tarama_2412_1y_islem
tarama_2412_1y_ y
tarama_2412_ 1y y y

tarama_2412 2

Sekil 4.5. 3B Nokta Bulutu gorsellestirme web arayiizi
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Bu veriler anlik, kablosuz ve uzaktan erisim ile elde edildi. Elde edilen veriler,
platformdan bagimsiz bir web tarayicisinda ¢aligabilen Web3D standardi olan XML
tabanli X3D (Extensible 3D) dosya formati kullanilarak 3 boyutlu nokta bulutu olarak
gorsellestirildi.

Sekil 4.6’de, anlik verilerle es zamanli olarak ¢ikarilan nokta bulutu haritasin
gosterilmektedir. Sekil 4.7, X3D sahnesindeki nesnelerle ortiisen 3B nokta bulutunu
gostermektedir. Sekil 4.6 ve Sekil 4.7°de goriildiigii gibi, tarama islemi sirasinda IMU ve
X3D dosya formati arasinda koordinat dontisiimleri yapilmistir. Bu doniisiimlere gore
IMU’nun +y-ekseni X3D dosya formatinda +z-eksenidir ve sayfa diizleminden disa
dogrudur. IMU’nun +z-ekseni, X3D dosya formatinda yukarty1 gosteren +y-eksenidir
(yesil renkli eksen). IMU’nun +x-ekseni, X3D dosya formatindaki +x-ekseni (kirmizi

renkli eksen) ile aynidir ve sagdadir.

Ay YA

x P

Sekil 4.6. X3D sahnesinde nesnelerin 3B nokta bulutlari

Sabit bir yiikseklikte hareket ettirilen lazer tarayici tarafindan baslangigta o6lgiilen
yiikseklik degeri referans olarak kabul edildi (0,985 m). Olgiilen tiim ardisik konumlardan

zemine olan mesafeler, bu referans degerinden (y-ekseni i¢in) ¢ikarilarak elde edildi.
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Sekil 4.7. X3D sahnesindeki nesnelerle ortiisen 3D nokta bulutu

Daha sonra gelistirilen simiilasyon ile es zamanli ve kablosuz olarak elde edilen verilerin
3 boyutlu nokta bulutunun dogrulugu degerlendirildi. Bunun i¢in X3D sahnesindeki ilgili
nesnelerin ger¢ek boyutlar1 Yer Kontrol ve Kayit Istasyonunda olusturuldu. Gergek
nesnelerin X3D sahnesinde ¢esitli zaman araliklarinda taranan ytlizeydeki goriiniimii Sekil
4.8’de verilmistir. Dogruluk karsilastirmasi, platformdan bagimsiz ger¢ek zamanl
LiDAR sistemi ile olgiilen cisimlerin yiikseklikleri ve cisimlerin gergek yiikseklikleri
arasinda Sekil 4.9°daki gibi yapildi. Karsilastirmada Root Mean Square Error (RMSE)
0,020158 m olarak hesaplandi. Diger bir deyisle, gercek nesne yiikseklikleri ile 6l¢iilen
yiikseklikler arasinda %2’lik bir degisim gozlemlendi. Olgiimlerin kullanilan lazer
tarayicinin dogruluk degerleri icerisinde oldugu goriildii. Bu sistem, sabit ylikseklikte ve
sabit hizda bir uzaktan algilama platformu olmakla birlikte, IMU’dan elde edilen
bilgilerin de verileri gercekei bir sekilde islendi. IMU’dan elde edilen veriler, x, y, z
ekseni i¢in ayr1 ayr1 m/s? birimindeki ivme degerlerinden ve x-ekseni yunuslama (pitch),
y-ekseni yuvarlanma/yalpa (roll), z-ekseni sapma/dénme (yaw) i¢in ayri ayri rad/s

birimindeki jiroskop agis1 degerlerinden olusmaktadir.
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Sekil 4.8. Farkli zaman dilimlerinde taranan ylizeyde gercek nesnelerin X3D sahnesinde
gorunimu

nesnelerin lazer tarama ile élgllen yuksekligi
nesnelerin gercek yuksekligi - 025
RMSE: 0.020158 m
40,20
40,15
E
Jo10 ™
-4 0,05
- 0,00
' 1 T I T I T 1 T 1 T 1 T I T 1
08 07 0,6 05 04 0,3 02 0,1
alinan yol (m)

Sekil 4.9. Nesnelerin lazer tarama ile dlgtilen ytiksekligi ve nesnelerin gercek yiiksekligi
arasindaki dogruluk karsilastirmasi
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Tarama iglemi sirasinda her ii¢ eksen i¢in elde edilen ivme degisimleri ve jiroskop
degisimleri sirastyla Sekil 4.10 ve Sekil 4.11°de gosterildi. Ayrica yer¢ekimi ivmesi,
IMU’nun z-eksenindeki hassasiyetine gore ~9,80 m/s? olarak 6l¢iildii (Sekil 4.10). Bu
veriler laboratuvar ortaminda degismemekle birlikte hesaplamalarda kullanildi. Boylece,
bu yontemin al¢ak irtifa IHA-LiDAR sistemi iceren sistemlere (gercek ortamlar igin)

uyarlanabilir bir simiilasyonu elde edildi.

10
8
N —— Xx-ekseninde ivmelenme)
% y-ekseninde ivmelenme)
= 6+ —— z-ekseninde ivmelenme
£
5
v 4
=
2
2 -
0+ bttnimban,
0 50 100 150 200 250
zaman (s)

Sekil 4.10. Her ii¢ eksende ivme degisiklikleri

m  Yuvarlanma/Yalpa (Roll)
® Yunuslama (Pitch)
| A  Sapma/Dénme (Yaw)
0,03 EETRTER MNEEISE @0 D SATEDNS ¢ GIRRID GEMRT O W

0,02 4

0,014

0,00

-0,01

-0,02 4 - - . - .

T T T
50 100 150 200 250
zaman (s)

Jiroskop [Yuvarlanma, Yunuslama, Sapma] (rad/s)
&

Sekil 4.11. Her ii¢ eksende yunuslama (pitch), yuvarlanma/yalpa (roll) ve sapma/donme
(yaw) degisiklikleri
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4.3. Degerlendirme

Bu calismada Platformdan Bagimsiz Web Tabanli Ger¢cek Zamanli LiDAR Haritalama
sistemi simiilasyonu tasarlandi. Tasarlanan sistem, hedef bazli ucus planlama ve ugus
sonras1 veri igleme siireglerini kisaltmaktadir. Laboratuvarda gelistirilen bu Platformdan
Bagimsiz Web Tabanli Ger¢cek Zamanli LiIDAR Haritalama sistemi ile anlik olarak veriler
elde edilmekte, bu sayede s6z konusu alandaki degisim tespit edilebilecegi ve sorunlara
hizli ¢oziimler iretilebilecegi ongoriilmektedir. Simiilasyon sistemi, 3B nokta bulutu
iiretir ve veriler daha sonra analiz edilmek {izere bir veri tabaninda saklanir. Bu sayede

uzak kullanicilarin kullanimina sunulabilir.
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5. ELLE TASINABILIR PLATFORMDA LiDAR HARITALAMA

Onceki boliimde laboratuvar ortaminda simiile edilen, Platformdan Bagimsiz Web
Tabanli Ger¢ek Zamanli LiDAR Haritalama sistemi, gercek sistemlerde kullanilan tim
sensorlerden gelen verileri test etmek i¢in elle tasinabilir platform 6zellikte genisletildi.
Bu genisletme, uzaktan algilama platformu olarak insan ya da bir arag tarafindan yerde
taginabilen bir platforma uyarlanabilecek 6zelliktedir. Bu boliimde laboratuvar disinda
yeryliziinde bir insan ya da arag tarafindan tasinabilen lazerle tarama deney sistemi ve
bilesenleri verilmistir. Deney sistemi ile elde edilen LiDAR verileri ve olusturulan gercek

zamanli 3B haritalama sonuglar1 sunulmustur.
5.1. Deneysel Sistem

Bu tez caligmasinin uygulama asamasinin ikincisinde, ‘“Platformdan Bagimsiz Web
Tabanli Gergek Zamanli LiDAR Haritalama sistemi” yontemini taginabilen ortamlar igin
ortaya koymak amaciyla elle tagabilir yani platformdan bagimsiz ve gercek ortam
bilesenlerine uyarlanabilen bir deney sistemi olusturuldu (Sekil 5.1). Burada gercek
zamanli tarama islemleri i¢in uzaktan algilama platformu olarak yeryiiziinde elle tasima
yontemi kullanildi. Normal yiiriiyiis ile dis ortamda hareket eden platformun ardisik

konumlarindan yere olan mesafeler bir dizi tarama yapilarak 6l¢iildii.

|GNSS Anten|

SF45BModel
Lazer Tarayic1 |

= N

. Navio2/Pixhawk Cube

\

\ | (47
g NG

—
T
)
BRE |

| O -
Raspberry Pi 4B
'8

“ R Bik ] ‘l

——

Sekil 5.1. Elle taginabilir platform bagimsiz LiDAR sistemi
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Onceki deney sisteminde oldugu gibi burada da SF45B model lazer tarayici yere bakacak
sekilde goriis alan1 (FOV: Field of View) yaklasik 60° ye ayarlandi. Elle tasinabilir
platform dis ortamda ve artik genis alanlarda kullanildigindan konum ve davranig
(attitude) bilgisi GNSS ve IMU sistemlerinden yararlanilarak elde edildi. Ayrica deneysel
caligmalarda teknik 6zellikleri Tablo 3.2 ve Tablo 3.3’te verilen iki ayr1 ugus kontrol
sistemi kullanildi. Iki ayr1 ucus kontrol kart1 kullanilmasinin amaci gelistirilen sistemin

her ugus sistemine uyarlanabilirligini gostermek igindir.

Elle tasmnabilir platform bagimsiz LiDAR sisteminin kullanildigi ortamda zemine

boyutlar1 Tablo 5.1°de verilen ¢esitli sekillerde nesneler Sekil 5.2°deki gibi yerlestirildi.

Sekil 5.2. Elle taginabilir platform bagimsiz LiDAR sistemi i¢in deneysel ¢alisma alanina
genel bakis (~8x5m?)

Tablo 5.1. Sekil 5.2°de etiketlenmis hedef nesne bilgileri

Hedef X3D Eksenlerine Gore Gerg¢ek Boyut (m)

1 numarali nesne: x=0.5,y=0.27,z=0.50

2 numarali nesne: x=0.21,y=0.14,z=0.32
3 numarali nesne: x=0.28,y=0.14,z=0.36
4 numarali nesne: x=0.17,y=0.14,z=0.22
5 numarali nesne: x=0.13,y=0.11,z=0.53

6 numarali nesne: x=0.10,y=0.15,z=0.22

Elle tasinabilir platform bagimsiz LiDAR sistemi ile ardisik konumlardan zemine olan
mesafeler bir dizi tarama yapilarak 6lgiildii. Tarama isleminde artik dogrusal hareket

olmadigindan dolay1 platformun kiiresel koordinat sistemine gore hareketi hesaplamalara
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katildi. Sekil 5.3’te kiiresel koordinatlarda hareket eden platformdan bagimsiz IHA-
LiDAR sistemi sematik olarak gosterilmektedir. Lazer tarayicidan Olgiilen ac1 degerleri
(6,,) ve mesafe degerleri (hipoteniis = 1;,) kullanilarak dik tiggenin diisey kenar uzakliklari
Tablo 5.2°deki kiiresel koordinatlara uygun denklemlerden hesaplanarak veri elde etme

siirecinde her nokta i¢in x,,, y,, koordinatlar1 ve z,, degerleri elde edildi.

~
>

iHA Platform

Referans

Prer(Xm, Yim, 0)

Sekil 5.3. Kiiresel koordinatlara gore platform bagimsiz LiDAR sisteminin hareketi

Burada herhangi bir n noktasi i¢in platformun deney baslangi¢ noktasi olarak (x =0,y =
0) koordinat sisteminin baslangi¢ noktasina gére GNSS sisteminden elde edilen x, y
konum bilgisi (ky, ky) elde edildi. Bu GNSS verileri ile birlikte IMU’dan alinan hiz
bilgisi (Jy, 9y, 9,) ile konum dogrulugu saglandi. Ciinkii elle tasima sistemi yeterince
yiiksekten taginmadigindan dolayr duvar gibi yiizeylerden GNSS konum bilgisinde
sapmalar yasanmaktadir. Her ii¢ eksende ivmelenmelerden elde edilen hassas hiz bilgisi
GNSS verilerinin diizenlenmesinde yarar saglamistir. Ayrica platformun yunuslama
(pitch), yuvarlanma/yalpa (roll), sapma/déonme (yaw (¢)) hareketleri de kayit edilerek
ilgili hesaplamalara dahil edildi.
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Tablo 5.2. Platform bagimsiz sistemin X3D sahnesi eksenlerine uygun denklemleri

Terimler Tanimlama

n noktasi i¢in dl¢lilen mesafe (m) ve ag1 (derece) 13,0,
n noktasi igin platformun x, y konum bilgisi (m) ky, ky
n noktasi igin platformun x, y, z hiz bilgisi (m/s) Uy, 0y, 9,

n noktasi igin platformun davranig bilgisi (derece) pitch, roll, yaw(¢p)

n noktasinin X3D sahnesi i¢in x koordinati (m) Xp = (. SinB,. cos@,) + (tky)
n noktasinin X3D sahnesi i¢in y koordinati (m) Vp = 1y,.€0S0,
n noktasinin X3D sahnesi i¢in z koordinati (m) Zp = (1. 5in0,,.sing,) + (tky)

5.2. Elle Tasiabilir Platformda LiDAR Veri isleme ve Gercek Zamanh Haritalama

Veri alma ve gorsellestirme algoritmasi sematik olarak Sekil 5.4°te verilen Python
kodlarmin derlendigi Raspberry Pi 4B’de, sensorlerden (Lazer tarayici, GNSS ve IMU)
gelen tiim veriler anlik ve eszamanli olarak tizerindeki MySQL veri tabanina kaydedildi.
Python derlemesinin tercih edilme nedeni hem SF45B lazer tarayicinin hem de
Navio2/Pixhawk Cube ugus kontrol kartlarinin ArduPilot ve Raspberry Pi entegrasyonu
oldugu i¢indir. Raspberry Pi 4B’nin, Wifi modiilii ile mobil modemin (cep telefonu) ortak
internet ag1 iizerinden giivenli uzaktan oturum a¢ma ydntemi olan SSH protokolii
kullanilarak Yer Kontrol ve Kayit istasyonu olarak tanimlanan baska bir bilgisayarla
baglantis1 kuruldu. Bu baglanti ile Raspberry Pi 4B iizerinde ¢alisgan MySQL veri
tabanindan elde edilen anlik verilere, Yer Kontrol ve Kayit Istasyonu iizerinde gelistirilen
web arayliizii lizerinden yine anlik kablosuz uzaktan erisim saglanarak ger¢ek zamanli 3
boyutlu nokta bulutu elde edildi. Navio2/Pixhawk Cube ucus kontrol kartlarindan alinan
GNSS, IMU bilgilerinden faydalanilarak GNSS sistemine gore xy diizlemi boyunca (x-
kuzey, y-dogu) tarama islemi gerceklestirildi. Yapilan deneysel calismada yaklasik 5
dakika siirede toplamda 6727 adete 3B nokta koordinati (x, y, z) elde edilen tarama
verilerinin MySQL arayiiziinde gosterimi Sekil 5.5°te verildi. Web arayiizii, HTMLS ve
X3D dosya formati kullanilarak gelistirildi. Veriler, veri tabanindan PHP programlama
dili ve jQuery betik dili kullanilarak X3D etiketlerinden <PointSet><Coordinate

point="x, y, z” /><PointsSet/> etiketinde “point” parametresine ¢ekildi.
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UZAKTAN ALGILAMA PLATFORMU

1 # Veri tabanmna (MySQL) baglan
# Veri tabanna tarih/zaman damgal tablo olustur

2 # SF45B (Lazer Tarayici) ¢alistir: n noktast igin 6l¢iilen mesafe (m)
#degisken(ler): mesafe (r,), a¢1 (6)

3 # Navio2/Pixhawk Cube Ugus Kontrol Kartindan (x-kuzey, y-dogu) platformun x, y koordinat bilgisi (ky, ky) (m)

4 # Navio2 /Pixhawk Cube Ugus Kontrol Kartindan (Davranis bilgisi igin IMU) ¢alistir: hiz (m/s), davranis (rad/s)
#degisken(ler): 8x, 9y, 9z; yunuslama (pitch), yuvarlanma/yalpa (roll) ve sapma/dénme (yaw)

5 #Xx, y, z koordinatlar: (m), Referans yiikseklik (ref) (m)
# Sifirlama-> mesafe, ag1, ky, ky, X, y, z, ref =0,

6 while
mesafe, agl, ky, ky, 9x, 9y, 9z, pitchD = 57.2958*pitch , rollD = 57.2958*roll, yawD = 57.2958*yaw
#yaw agisina gore gidilen yon belirleme
x = (sin(agt) = mesafe = cos(yawD)) + (tky)
y =ref — (cos(agt) = mesafe)
z = (sin(agt) * mesafe » sin(yawD)) + (+kx)
kayit_zamani
Veri tabanina kayit (x, y, z, [mesafe, a¢, ky, ky, 9x, 9y, 9z, pitch, roll, yaw, kayit_zamani] )

YER KONTROL VE KAYIT ISTASYONU

7 # Web araytiziinden Uzak Veri tabanina (MySQL) baglan
8 # Uzak Veri tabanindan verileri Yer Kontrol istasyonundaki veri tabanina < 500 ms aralikla kopyala

9 # Yer Kontrol istasyonundaki veri tabanindaki
verileri < 500 ms aralikla web arayiiziine PHP ve jQuery ile al

10 | # HMTLS + X3D etiketleri kullanilarak 3B nokta bulutu gorsellestirme yap:
<PointSet>
<Coordinate point="x;, yy, Z1, X5, Y2 Zoseer Xpy Vo Zn />
</PointSet>

Sekil 5.4. Navio2/Pixhawk Cube ucus kontrol kartlari ile veri elde etme ve gorsellestirme
algoritmast

Lazer tarayici ve diger sensorlerden alinan veriler ile 6lgiilen her bir nokta i¢in yaklasik
5 dakikada x, y koordinat ve z degeri bilgisi elde edildi. Bu siire zarfinda 6727 adet x, y
koordinat ve z degerleri i¢gin anlik 3 boyutlu goérsellestirme yapildi. Bu veri elde etme ve
gorsellestirme siireci, Sekil 5.3’te verilen 6, 8, 9, 10 dongiilerinin eszamanlt bir sekilde
caligmasi ile gerceklesti. Gelistirilen sistemde tarama aninda veriler veri tabanina kayit
yapilirken x, y koordinatlar1 ve z degerleri dik {liggen yontemi ile hesaplanarak veri
tabanina eklenmektedir. Bu deneysel asamada onceki asama i¢in tasarlanan web araytizii
daha da gelistirildi. Arayilizde yapilan gelistirme ile tasinan platform (Raspberry Pi 4B)
iizerindeki yiik %80 oraninda ortadan kaldirildi. 3B gorsellestirme islemi Yer Kontrol ve
Kayit Istasyonunda yapildigindan dolayr Uzaktan Algilama Platformundaki (insansiz
Hava Araci) yiik azaltilmis oldu. Bu gelistirme, 6nceki deneysel calismalar igin

gelistirilen web arayliziinde 6nemli degisiklikler yapilarak saglandi.
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(5] Gozat | 3 Yap L] SQL 4 Ara 3¢ Ekle =} Disaaktar [ iceaktar =7 Yetkiler  islemler 3% Tetikleyiciler
 Gosterilen satir 0 - 24 (toplam 6727, Sorgu 0,000 saniye srda.) [id: 540... - 564...]
SELECT * FROM "1dr_24 84 2023 17 40_19_yd 2° ORDER BY "id" ASC
[ Prof
1~ > > | Situnduzeninigeriyikle | Satrsayis: |25 v Satirlan suz: | Bu tabloda ara Anahtara gore sirala: | PRIMARY (ASC) v
+ Secenekler
id kart kart
e Y " fistRaw sicaklik yawAngle o Y. yazilim_y yazilim_x yazilim_z pitch yaw roll
n derace s (@rzce) sieen Sicen  Yaziimicin nesaziznany aziim iin heszoiznin x Yaziminhessplananz  zgim Jaiea yura
1 yazimizz  yszemdsx
[0 & Dizenle % Kopyala @ Sil 540 127 3928 2713 0144715 0248576 1.1302671829941€ 0.2485764424460705  -0.7238492665863295 4.6020857780¢ 88.50657230808734 -1.2
O & Dizenle ¥ Kopyala @ Sil 541 127 3928 2713 0144715 0248576 1.1302671829941€ 0.2485764424460705  -0.7238492665863295 4.6020857780¢ 88.50657230808734 -1.2
[0 & Dizenle % Kopyala @ Sil 542 127 3953 2729 -0.144715 0248576 1.12864553108201 0.2485764424460705  -0.727003305786047 4.6020857780¢ 88.50657230808734 -1.2

Sekil 5.5. Yaklagik 5 dakika siirede alinmig 6727 adet LiDAR verisinin MySQL veri
tabaninda verilerin goriiniimii

Yapilan gelismeler sirasiyla kullanici girisi (Sekil 5.6a), kullanic1 kayit ekrant (Sekil
5.6b), uzak-yerel 3B Nokta Bulut Haritas1 Goriintiileme Arayiizii (Sekil 5.7), Veri akis
(Sekil 5.8) ve 3B nokta bulutu (Sekil 5.9) alanlar1 olusturuldu.

a) b)
Lutfen Giris Yapin!

IHA LiDAR {LC} IHA LiDAR {LC}

Ad Soyad

Kayit

E-posta adresi

E-posta adresi
Sifre

[ Beni hatirla! ifre

Kayith degil misin? Uye ol Uye misin? Giris yap
© 2018-2023 © 2018-2023
Olugturan Levent Candan Olusturan Levent Candan
Tema icin Bootstrap'e tesekkirler. Tema icin Bootstrap'e tesekkdirler.

Sekil 5.6. Kullanic girisi (a) ve kayit olma (b) web araytizii

Gelistirilen web arayiiziinde daha sonra farkli kullanicilar tarafindan incelenmesi igin
veriler her ¢aligmada ayr1 bir zaman damgasi ile kayit edilmis ayr1 tablolar secilerek ilgili
alanin Sekil 5.9°daki gibi 3B nokta bulutu goriintiilenmektedir. Taranan yiizeyin
(~8x5m?) lizerindeki nesnelerin X3D dosya bigiminde 3B nokta bulutu ile nesnelerin

konumlarinin karsilastirmasi Sekil 5.9°da sunuldu.
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localhost/te:

i oAR 1

o/O

LiDAR Haritalama
Gorlntileme Araylzu

Anlik verileri veya yerel verileri goriintiilemeyi segin

@ [HA LiDAR (Uzak) Yerel Veri Géruntile

Uzak IP Yerel veriler igin tablo segin

Referans

Idr_24_04_2023_17_40_19_yd_2

Idr_24_04_2023_18_07_44_yd_1

Idr_24_04_2023_17_40_19_yd_3
Idr_24_04_2023_18_17_46_yd_2
Idr_24_04_2023_18_07_44_yd_2
Idr_24_04_2023_18_00_48_yd_2

Idr_24_04_2023_17_52_31_yd_2

ldr 02 05 2092 15 56 19 v D

Sekil 5.7. Uzak-yerel 3B Nokta Bulut Haritas1 Goriintiilleme Arayiizii

IHA LiDAR {LC} () Anasayfa |~VERiakisi [I[] 38 Nokta Bulutu

(@ 120 04.2025.17.40.19.ya & [ Levent candn |
LiDAR Durum (Yon) Bilgisi = Tarama

200 40
100 I il | i I 1 il | T
\ TSR RN
. | Il I Al
g o e b ‘ |
3
100 | 1 i O 1t
17:41:10 17:41:58 17:42:46 17:43:34 17:44:21 17:45:08 17:45:56 40
Zaman (s) 17:41:10 17:41:58 17:42:46 17:43:34 17:44:21 17:45:08 17:45:56
Zaman (s)
— Déniis (Roll) — Egim/Yunuslama (Pitch) — Sapma (Yaw) ComatsTisl  CamastScom

XY GPS Diizlemi

X3D x ekseni

He-

% (m) (<- Gliney) (Kuzey ->)
o
/
(i

: os B os . s 2 25 1ats 7t s anan 1724508 frve
¥ (m) (<- Bati)(Dogu ->) Zaman (5)
X3D y ekseni X3D z ekseni
04 s
0.3 2
02 :
£ £
0.1 0
0 1
o1 2
G0 wmans e maea0 | maess  vaws s e 724110 ratss reae 74 s 1724508 756
Zaman ()

Zaman (s)

© 2018-2023 Olusturan Levent Candan. Tema igin Bootstrap'e tesekkiirler.

Sekil 5.8. Zamana gore veri akig grafikleri
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< C 8 | @@ httpflocalhostjtez/yerelharita.php

Sekil 5.9. MySQL veri tabanina kayit edilmis veriler ile 3B nokta bulutu harita
gorlintiileme web arayiizii

Sekil 5.8°de ilgili deneysel ¢alisma i¢in verilen zamana gore veri akis grafiklerinden
“LiDAR Durum (Yo6n) Bilgisi” grafigi, zamana gore anlik platformun ugus
davranig/durum (attitude) yani yon bilgisini icermektedir (Sekil 5.10).

LiDAR Durum (Yon) Bilgisi

L

200

100

Derece
o
i
s

-100

-200 *

17:41:10 17:41:58 17:42:46 17:43:34 17:44:21 17:45:08 17:45:56
Zaman (s)

Daniis (Roll) — Egim/Yunuslama (Pitch) — Sapma (Yaw)

Sekil 5.10. Platformun zamana gore anlik yunuslama (pitch), yuvarlanma/yalpa (roll) ve
sapma/donme (yaw) verileri

Veri akis arayiiziinde ilgili grafiklerde segilen bolgeler daha ayrintili incelenebilir. Sekil
5.11°de platformun ugus davranig/durum grafiginde secilen bdlge daha ayrintili olarak
gosterildi. Sekil 5.11°de goriildiigii gibi GNSS ve IMU’dan alinan yon bilgisi anlik olarak
izlendi. Burada sirasi ile “Doguya gidis (~90°)”, “Kuzeye donme ve gidis (~90° - 0°)”,
“Kuzeye gidis (~0°)”, “Batiya donme ve gidis (~0° - (~-90°))” ve “Batiya gidis (~-90°)”

seklinde degisik yonlerde tarama yapildu.
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LiDAR Durum (Yon) Bilgisi ——_++ 0|
200 ° Gezinti
| 1) Doguya gidis | ~ {

: WM\| 2) Kuzeye donme ve gidis |

A/

[
g o
[
° — 4) Batiya dénme ve gidis |
| 3) Kuzeye gidis | X
100 *
|5) Batiya gidis |
-200 ©
17:41:34 17:41:58 17:42:22 17:42:46 17:43:10
Zaman (s)
Doniis (Roll) — Egim/Yunuslama (Pitch) — Sapma (Yaw)

Sekil 5.11. Platformun zamana gére anlik yunuslama (pitch), yuvarlanma/yalpa (roll) ve
sapma/dénme (yaw) verilerinde segilen bolgenin ayrintili gortiniimi

Sekil 5.12a’da lazer tarayicinin goriis alaninin (FOV: Field of View) yaklasik 60° de
calistiginin kontroliiniin izlendigi grafik ve Sekil 5.12b’de ise grafikte secilen bolgenin
daha ayrintili gésterimi yer almaktadir. Sekil 5.12°de goriildiigii gibi tim deney siiresince

lazer tarayicinin goriis alan1 sabit kalmaktadir.

Sekil 5.13a’da XY diizleminde konum bilgisinin deney siiresince grafigi ve Sekil
5.13b’de ise grafikte secilen bolgenin daha ayrintili gosterimi yer almaktadir. Biitlin

yonler Sekil 5.10 ve Sekil 5.11 ile iliskilidir.

Sekil 5.14a’da tarama esnasinda X3D dosya formatina uygun x-ekseni boyunca
ilerlemenin (z-eksenine paralel tarama) ve x-eksenine dik taramanin (z-eksenine dik
tarama) izlendigi grafik verilmektedir. Sekil 5.14b’de ise grafikte secilen bdlgenin daha
ayrintili gdsterimi yer almaktadir. Sekil 5.15a’da tarama esnasinda X3D dosya formatina
uygun y-ekseni yani taranan yiizeyin yiikseklik bilgisinin izlendigi grafik verilmektedir.
Sekil 5.15b’de ise grafikte segilen bdlgenin daha ayrintili gdsterimi yer almaktadir. Sekil
5.16a’da tarama esnasinda X3D dosya formatina uygun z-ekseni boyunca ilerlemenin (x-
eksenine paralel tarama) ve z-eksenine dik taramanin (x-eksenine dik tarama) izlendigi
grafik verilmektedir. Sekil 5.16b’de ise grafikte secilen bolgenin daha ayrintili gosterimi

yer almaktadir.

Gergek nesnelerin X3D sahnesinde farkli zaman araliklarinda taranan yiizeydeki
goriiniimii Sekil 5.17°de verildi.
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a) Tarama
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ARRELN PP R i
u il

)

" |
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-30

-40
17:41:10 17:41:58 17:42:46 17:43:34 17:44:21 17:45:08 17:45:56
Zaman (s)

b) Tarama EIE
b

30

20

IR

20
-30
-40

17:41:10 17:41:15 17:41:20 17:41:25 17:41:29 17:41:34 17:41:39 17:41:4
Zaman (s)

Sekil 5.12. Lazer tarayicinin gorlis alaninin (FOV: Field of View) yaklasik 60° de
calisirken a) tiim deney sliresince ve b) segilen bolgenin daha ayrintili gésterimi

a) XY GPS Diizlemi

2

0.2314 m:

-0.144715

o

% (m) (<- Giiney) (Kuzey ->)

1 0.5 0 0.5 1 1.5 2 2.5
¥ (m) (<- Bat1)(Dogu ->)

b) XY GPS Diizlemi + 0] =]

2
T
g
g —mM8M8M
3, [o.wu m: -0.478111
<
:~I

0.1 0.2 0.3 0.4 0.6 0.7 0.8 0.9

0.5
y (m) (<- Bat1)(Dogu ->)

Sekil 5.13. XY diizleminde konum bilgisinin a) deney siiresince grafiginin gdésterimi ve
b) secilen bdlgenin daha ayrintili gosterimi
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X3D x ekseni
x-ekseni boyunca ilerleme (z-ekseninde tarama)
| x-ekseninde tarama (z-ekseni boyunca ilerleme)
1772:41:10 17:41:58 17:42:46 17:43:34 17:44:21 17:45:08 17:45:56
Zaman (s)
b) X3D x ekseni *|O|E
| I
EMI\' | HM“ H\W
A
| I i l
7217:42:46 17:43:10 17:43:34 17:43:57 17:44:21
Zaman (s)

Sekil 5.14. Deney siiresince X3D dosya formatina uygun a) x-ekseni boyunca ilerleme ve
tarama grafiginin gosterimi, b) se¢ilen bdlgenin daha ayrintili gosterimi

. .
a) X3D y ekseni =
0.4
0.3
0.2 I
£
>
0.1
0
-0.1
17:41:10 17:41:54 17:42:36 17:43:20 17:44:03 17:44:45 17:45:29 17:46:11
Zaman (s)
b) . _
X3D y ekseni =
0.4
0.3
0.2
E
.
0.1
0
-0.1
17:42:28 17:42:36 17:42:46 17:42:55 17:43:02 17:43:11 17:43:20 17:43:28 17:43:37
Zaman (s)

Sekil 5.15. Deney siiresince X3D dosya formatina uygun a) ylizeyin yiikseklik bilgisinin
izlendigi grafigin ve b) secilen bolgenin daha ayrintili gosterimi
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a) X3D z ekseni =

z-ekseni boyunca ilerleme

z-ekseninde tarama
(x-ekseni boyunca ilerleme)

o van] (x-ekseninde tarama)
17:44:00: 1.8 m |

[’
[Adsiz]

z (m)

2

17:41:10 17:41:58 17:42:46 17:43:34 17:44:21 17:45:08 17:45:56
Zaman (s)
b) X3D z ekseni +[ 0=
2
17:43:03: 1.1 m
1
Eo
N
-1
2
17:42:36 17:42:46 17:42:55 17:43:05 17:43:15 17:43:24 17:43:34
Zaman (s)

Sekil 5.16. Deney siiresince X3D dosya formatina uygun a) z-ekseni boyunca ilerleme ve
tarama grafiginin gosterimi, b) se¢ilen bdlgenin daha ayrintili gdsterimi
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Sekil 5.17. Farkli zaman dilimlerinde taranan yiizey ve nesnelerin X3D sahnesinde
gorunimu
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5.3. Degerlendirme

Bu tez ¢aligmasinin ikinci uygulama agamasinda, Platformdan Bagimsiz Web Tabanl
Gergek Zamanli LIDAR Haritalama Sistemi gercek ortam bilesenlerine uygun bir sisteme
uyarlandi. Olusturulan sistem elle taginabilir, platformdan bagimsiz ve konum bilgisi
GNSS uydularindan elde edilen bir deney sistemidir. Elle tagima yontemi ile dig ortamda
hareket ettirilen platformun ardisik konumlarindan yere olan mesafeler bir dizi tarama
yapilarak oOl¢iildii. Elle tagiabilir platformun konum ve davranig (attitude) bilgisi, dis
ortamda ve genis alanlarda kullanimindan dolay1 ugus kontrol kartinda tiimlesik olan
GNSS ve IMU modiillerinden elde edildi. Sistemin her ucus sistemine uyarlanabilirligini
kanitlamak amaciyla iki ayr1 ugus kontrol kart1 kullanildi. Yapilan deneysel ¢alismada
sistemin farkli ugus kontrol kartlarina uyarlanabilirliginde basarili oldugu gézlemlendi.
Elle tasima sistemi yeterince yiiksekten taginmadigindan dolay1 duvar gibi yiizeylerden
GNSS konum bilgisinde sapmalar yasandi. Bu konum sapmalarini IMU’dan alinan hiz
bilgisi verileriyle diizeltildi. Bu tarama isleminde dogrusal hareket olmadigindan dolay1
kiiresel koordinat sistemine uygun denklemler kullanilarak veri elde etme siirecinde her
nokta i¢in x,, y,, koordinatlari ve z, degerleri elde edildi. Boylelikle sistem genel olarak
evrensel bir forma doniigmiis oldu. Elde edilen veriler anlik ve eszamanli olarak MySQL
veri tabanina kaydedildi. Gelistirilen kullanici dostu web arayiiziinde, HTMLS5 ve X3D
dosya format1 kullanilarak anlik 3B gorsellestirme yapildi. Gelistirilen web araytiziinde
veri akis ve 3B nokta bulutu goriintiileme ekranlari ile sistemin biitiin davranigi anlik
olarak izlenebilmektedir. Gelistirilen yontemin uygulamasi olan bu elle tasimabilir
platform sistemiyle ugus Oncesi ve ugus sonrasi veri isleme siire¢lerinde zaman
kazanildig1 gézlemlendi. Genel olarak platformdan bagimsiz bu sistemle, 3B nokta bulutu
iretilir ve veriler daha sonra analiz edilmek iizere bir veri tabaninda saklanarak uzak

kullanicilarin kullanimina sunulmaktadir.
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6. IHA PLATFORMUNDA LiDAR HARITALAMA

Onceki boliimde elle tasinabilir platform &zellikte genisletilen Platformdan Bagimsiz
Web Tabanli Gergek Zamanli LiDAR Haritalama sistemi, gercek sistemlerde kullanilan
tiim sensorlerden gelen verileri test etmek icin algak irtifali bir platform ozellikte
genisletildi. Bu boliimde ise hem laboratuvar ortaminda simiile edilen hem de elle
yeryliziinde tasinabilir yani platformdan bagimsiz ve ger¢ek ortam bilesenlerine
uyarlanabilen bu sistem, uzaktan algilama platformu olarak algak irtifali bir platforma
(algak irtifali THA) uyarlanabilecek &zellikte genisletildi. Bu béliimde algak irtifada
ucabilen dron tarafindan tasinabilen lazerle tarama deney sistemi ve bilesenleri
verilmistir. Deney sistemi ile elde edilen LiDAR verileri ve olusturulan gercek zamanl

3B haritalama sonuglar1 sunulmustur.
6.1. Deneysel Sistem

Bu tez caligmasinin son uygulama agamasinda, “Platformdan Bagimsiz Web Tabanl
Gergek Zamanli LiDAR Haritalama Sistemi” yontemini al¢ak irtifali araclarda (IHA,
dron vb.) ugus yapabilen ortamlar i¢in ortaya koymak amaciyla gergek ortam
bilesenlerine uyarlanabilen bir deney sistemi olusturuldu. Sekil 6.1°’de gosterildigi gibi,
gercek zamanl tarama islemleri icin algak irtifa uzaktan algilama platformu olarak dron
(algak irtifa IHA) ile tasima y&ntemi kullamldi. Kullanilan hekzakopter dron yaklasik 800
gr yiik tasima, yiike bagli olarak 20-25 dk ugus siiresine ve istenildiginde otonom ugus
ozelliklerine sahiptir. Uzaktan kumanda ile kontrol edilerek algak irtifada hareket eden

platformun ardisik konumlarindan yere olan mesafeler bir dizi tarama yapilarak 6l¢iildii.

Hem laboratuvar ortaminda simiile edilen sistemde hem de elle yeryiiziinde tasinabilir
sistemde oldugu gibi bu deneysel ¢alismada da SF45B model lazer tarayici yere bakacak
sekilde goriis alan1 (FOV: Field of View) yaklasik 60° ye ayarlandi. Sistemin konum ve
davranis (attitude) bilgisi, dronun ugus sistemindeki Pixhawk Cube ugus kontrol kartinda
bagimsiz olarak teknik 6zellikleri dnceki boliimde verilen Raspberry Pi 4B ile tiimlesik
caligsabilen Navio2 ugus kontrol karti tizerindeki GNSS ve IMU’dan yararlanilarak elde
edildi (Sekil 6.1). Uzaktan kumanda ile hareket ettirilen platformun ardisik
konumlarindan zemine olan mesafeleri bir dizi tarama yapilarak Olciildi. Lazer

tarayicidan Olciilen ag1 degerleri (6,) ve mesafe degerleri (hipoteniis = r;,) kullanilarak
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dik iicgenin diisey kenar uzakliklar1 Tablo 5.2°deki denklemlerden hesaplanarak veri elde
etme siirecinde her nokta i¢in x,, y, koordinatlar1 ve z, degerleri elde edildi. Burada
herhangi bir n noktasi i¢in platformun GNSS sistemine gore x, y konum bilgisi (ky, ky)
ve IMU’dan alinan hiz bilgisi (9,9,,9,) ile konum dogrulugu saglandi. Ayrica
platformun yunuslama (pitch), yuvarlanma/yalpa (roll), sapma/donme (yaw) hareketleri

de kayit edilerek ilgili hesaplamalara dahil edildi.

' GNSS Antenler =

Dron X ) b

o Ucus Kontrol Kart1
Navio2
Raspberry Pi 4B
SF45BModel
Lazer Tarayici

Sekil 6.1. Algak irtifa IHA platformu ile platformdan bagimsiz LiDAR sisteminin birlikte
gorunimu

Algak irtifada ucabilen dron tarafindan taginabilen platform bagimsiz LiDAR sisteminin
kullanildig1 ortam Sekil 6.2°de verildi. Yer yer nesnelerin (ugaklar) yiiksekligi 2m’yi asan
ve yaklagik 24x24m? lik bir alan tarandh.

Sekil 6.2. Algak irtifada ugabilen dron tarafindan taginabilen taginabilir platform bagimsiz
LiDAR sistemi igin deneysel ¢alisma alanina genel bakis (~24x24m?)
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6.2. IHA Platformunda LiDAR Veri isleme ve Gercek Zamanh Haritalama

Veri alma ve gorsellestirme algoritmasi, elle tasmabilir platform bagimsiz LiDAR
sistemindeki algoritmanin aynist olup sematik olarak Sekil 5.4’te verildi. Python
kodlarmin derlendigi Raspberry Pi 4B’de, sensorlerden (Lazer tarayici, GNSS ve IMU)
gelen tiim veriler anlik ve eszamanli olarak iizerindeki MySQL veri tabanina kaydedildi.
Elle tagima platformunda oldugu gibi hem SF45B lazer tarayicinin hem de
Navio2/Pixhawk Cube ugus kontrol kartlarinin ArduPilot ve Raspberry Pi entegrasyonu
oldugu i¢in Python derlemesi tercih edildi. Raspberry Pi 4B’nin, Wifi modiilii ile mobil
modemin (cep telefonu) ortak internet agi tlizerinden giivenli uzaktan oturum ag¢ma
yontemi olan SSH protokolii kullanilarak Yer Kontrol ve Kayit Istasyonu olarak
tanimlanan baska bir bilgisayarla baglantis1 kuruldu. Bu baglant1 ile Raspberry Pi 4B
iizerinde ¢alisgan MySQL veri tabanindan elde edilen anlik verilere, Yer Kontrol ve Kayit
Istasyonu iizerinde gelistirilen web arayiizii {izerinden yine anlik kablosuz uzaktan erisim
saglanarak ger¢ek zamanli 3 boyutlu nokta bulutu elde edildi. Navio2/Pixhawk Cube ugus
kontrol kartlarindan alinan GNSS, IMU bilgilerinden faydalanilarak GNSS sistemine
gore xy diizlemi boyunca (x-kuzey, y-dogu) tarama islemi gerceklestirildi. Biitiin bu
siiregler elle tasinabilir platformda LiDAR veri isleme siireglerine benzer siirecler

gerceklestirildi.

Bu deneysel ¢alismada dron ile yaklasik 10 dakikalik ucusta toplam 12.149 adet 3B nokta
koordinati (X, y, z) elde edilen tarama verilerinin MySQL arayiiziinde gosterimi Sekil
6.3’te verildi. Elle taginabilir platform sisteminde kullanilan web arayiizii bu sistemde
sorunsuz kullanildi. Veriler, veri tabanindan PHP programlama dili ve jQuery betik dili
kullanilarak X3D etiketlerinden <PointSet><Coordinate point="x, vy, z”
/><PointSet/> etiketinde “point” parametresine c¢ekildi. Lazer tarayici ve diger
sensorlerden alinan veriler ile Ol¢iilen her bir nokta i¢in yaklasik 10 dakikalik ugusta x, y
koordinat ve z degeri bilgisi elde edildi. Bu siire zarfinda 12.149 adet x, y koordinatlar1
ve z degerleri icin anlik 3 boyutlu gorsellestirme yapildi. Bu veri elde etme ve
gorsellestirme siireci Sekil 5.3°te verilen 6, 8, 9, 10 dongiilerinin eszamanl bir sekilde
caligmasi ile gergeklesti. Bu siirecte de 3B gdorsellestirme islemi Yer Kontrol ve Kayit
Istasyonunda yapildigindan dolayr Uzaktan Algilama Platformundaki (Insansiz Hava

Arac1) yiik azalmistir. Onceki deneysel calismalar igin gelistirilen web arayiizii, bu
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sistemde de hicbir degisiklik yapilmaksizin kullanildi. IHA platformu kullanirken yapilan
deneylerdeki veri akig grafikleri Sekil 6.4’te verildi.

pr | L] SQL 4 Ara ¥t Ekle =} Disaaktar [id iceaktar =7 Yetkiler J° islemler 3% Tetikleyiciler
5 - 49 (toplam 12149, Sorgu 0,000 saniye sirda) fid: 26... - 50...]
_12_2022_18_57_59_yd10_35_2" ORDER BY "1dr_29_12 202218 57_59_yd1e 352 'id" ASC
[ Profl gikart [ Satirici dazenle ] [ Dazenle ] [ SQL'i agikla ] [ PHP kol
> > | satrsays: |25 - Satirlan siz: | Bu tabloda ara Anahtara gore sirala: | Yok v
Y 9 fismaw sicaklik yawhngle . kartx kart_y yazilim_x yazilim_y pitch yaw roll hiz ety
: m " carecs ) dig e o x < i yortanma iz bigis e
029
Kopyala @ Sil 26 821 2462 466 0.155847 00342864 -0.6327161986846082  8.182860595514379  0.1558473002393015  3.1766516825035214 -31.271130711364744 -0.678091818306595 -0.01, 835 2
-0.21)
029,
Kopyala @ Sil 27 851 2462 1321 0.155847 00342864  1.9789983134216331  8.28481717337939  0.1558473002393015 3.1766516825035214 -31.271130711364744 -0.678091818306595 -0.01, 835 2
0.21]
1029
Kopyala @ Sil 28 867 247 1648  0.155847 00342864  2493797521484228  8.31382613913621  0.1558473002393015 3.1766516825035214 -31.271130711364744 -0.678091818306595 -0.01 835 2
-0.21)
Kopyala @ Sil 29 809 2462 285 0.155847 00342864 -0.3679595088058167  8.07999370198948  0.1558473002393015 3.0186774613648653 -31.50809396406412 -0.7068170429058372 100032-]" o 835 2
Kopyala @ Sil 30 854 2462 231 0.155847 00342864  -3316272570002789  7.855275587127639  0.1558473002393015  3.0186774613648653 -31.50809396406412 -0.7068170429058372 {]”032]“ 835 2
Kopyala @ Sil 31 842 2445 212 0155847 00342864  -3.010592474299592  7.850166406234613  0.1558473002393015 3.0186774613648653 -31.50809396406412 -0.7068170429058372 100032]" L 835 2
Kopyala @ Sil 32 795 247 A4 0155847 00342864 -0.1509494105219672  7.947626843760406  0.1558473002393015 3.0186774613648653 -31.50809396406412 -0.7068170429058372 [00032]“‘ 835 2
033,
Kopyala @ Sil 33 842 2454 1681 0189243 00171432  24521977414569305  8.060205294794475 0.18924315062956865 1.287337546318397 -31.26105276364088 -0.7390911923781037 -0.01, 835 2
0.02]
1033,
Kopyala @ Sil 34 898 2446 2515 0.189243 00171432 3 8.1 337 0.189: 1.287337546318397 -31.26105276364088 -0.7390911923781037 -0.01 835 2
0.02)
033,
Kopyala @ Sil 35 792 2478 568 0.189243 00171432 0.8010046408418472  7.881114213491717 0 1.287337546318397 -31 -0.7390911923781037 0.01. 835 2
002
033,
omiala & Qi 20 707 aaga 1477 naseonn Ana7aa23 200 B 1211 0120 1207 1 anoa n W 0

Sekil 6.3. Yaklasik 10 dakikalik ucus siiresince alinmis 12.149 LiDAR verisinin MySQL
veri tabaninda verilerin goriinimii

IHA LiDAR {LC} (Y Anasayfa |~VERI akisi [] 38 Nokta Bulutu | @ Idr_29_12 2022 18 57_59 yd_k Levent Candan

LiDAR Durum (Yon) Bilgisi = Tarama

™

g o0
&

N

e o s 19049 o oo 4o
Yoo v P e v 19085 0641 10925
i
— Daniis (Roll) — Egim/Yunuslama (Pitch) — Sapma (Yaw) CanausTrial  CanvasiS.com Canvasis Tr
XY GPS Diizlemi X3D x ekseni

20 10

Ky 0
10
3
H Eo
3 X
o
20
" 30
" i " " 5 s Y 2 o o6 1859149 o w0t 190459 190641 190825
¥ (m) (<- Batr) (Dogu ->) Zaman (s)
X3D y ekseni X3D z ekseni
s M
.
20
s
£2 £ 10
|
0
o
-1 10
18:58:06 18:59:33 19:01:01 19:02:29 19:03:57 19:05:25 19:06:52 19:08:20 18:58:06 18:59:49 19:01:32 19:03:16 19:04:59 19:06:41 19:08:25
Zaman (s) Zaman (s)

Camasiscom

s

Camasiscom

© 2018-2023 Olugturan Levent Candan. Tema icin Bootstrap'e tegekkiirler.

Sekil 6.4. Zamana gore veri akig grafikleri
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Taranan yiizeyin (~24x24m?) iizerindeki nesnelerin X3D dosya bi¢iminde 3B nokta

bulutu ile nesnelerin konumlarmin karsilastirmasi Sekil 6.5°te sunuldu.

@ Gergek Zamanl Haritalam= X + Oy TV
< C 8 = localhost r 2® o >0 & @R ®@ 9 AL

IHA LIDAR {LC} 0 Anasayfa |« VERI akist (38 Nokta Bulutu | @3 ‘ tcandan | [

Koordinatlar: xgn [0

Sekil 6.5. 3B nokta bulutunun elde edilmesi. Sol iist kosede goriintliniin negatif
gorlinlimii, sag list kosede taramasi yapilan bolgenin fotografi goriinmektedir

Alnan verilerin X3D sahnesinde farkli zaman araliklarinda taranan yiizeyin 3B nokta
bulutu goriinlimii Sekil 6.6’de verildi. Yapilan bu deneysel c¢alismanin, Bolim 4’te
ayrintilar1 verilen ve laboratuvar ortaminda yapilan c¢aligmayla kiyaslandiginda veri
siklig1 bakimindan iyi bir 3B gorsellestirme saglanamadi gézlemlendi. Bunun baglica
sebebi, laboratuvar ortamindan oldukg¢a genis olan tarama alaninda lazer tarayicinin veri
alma/okuma sikliginin profesyonel LiDAR sistemlerinden daha diisiik oldugudur. Ucus
yliksekligi hem laboratuvar ortaminda hem de elle tasima deneysel calismalarindan
yaklasik 8 kat yiikseklikte (8.35m) tarama gercgeklestiginden, ayni tarama hizinda tarama
alaninda olciilen 3B noktalarin birbirinden uzaklagtigi gozlemlendi. Bu farkliga ugus
kontrol kartlarindan alinan konum bilgisinin yenilenme (gecikme) siiresinden ve GNSS
hassasiyetinin ~50 cm olmasindan katki saglamistir. Tarama ve Konum bilgisi es zamanli
alindigindan dolay1 konum bilgisinin gec¢ elde edilmesi, ilerleme hizinin yaninda nispeten
yavas kaldigindan dolayi, 3B nokta bulutu gdsteriminde nesnelerin (ugaklarin)
ayrintilarinin azaldigr ifade edilebilir. Bu durum ayrica dig ortamdaki tarama ortamina
gore nispeten kiiclik olan nesnelerin 3B gorselinde pek gorlinmemesine neden olmustur.
Ayrica deneysel calismanin yapildig1 ortamda, 15-20 cm uzunlugundaki 1slak ¢imden

olusan bir zeminde olmasina ragmen yiizey yiikseltileri belirgin olarak goriilmektedir.
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~2.dk

~4. dk

~6. dk

~8. dk

~10.dk

Sekil 6.6. Farkli zaman dilimlerinde taranan yiizeyin X3D sahnesinde goriiniimii
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Baska bir deneysel ¢alismada dron ile yaklasik 3 dakikalik ugusta toplam 3989 adet 3B
nokta koordinati (x, y, z) elde edilen tarama verilerinin MySQL arayiiziinde gosterimi

Sekil 6.7°de verildi. Gelistirilen web arayiizii bu sistemde de sorunsuz kullanildu.

Veriler, veri tabanindan PHP programlama dili ve jQuery betik dili kullanilarak X3D
etiketlerinden <PointSet><Coordinate point="x, vy, z” /><PointSet/>

etiketinde “point” parametresine ¢ekildi.

Lazer tarayici ve diger sensorlerden alinan veriler ile 6lgiilen her bir nokta i¢in yaklasik
3 dakikalik ugusta x, y koordinat ve z degeri bilgisi elde edildi. Bu siire zarfinda 3989
adet x, y koordinatlar1 ve z degerleri i¢in anlik 3 boyutlu gorsellestirme yapildi. Bu veri
elde etme ve gorsellestirme siireci Sekil 5.3°te verilen 6, 8, 9, 10 dongiilerinin eszamanl

bir sekilde ¢alismasi ile gerceklesti.

] Gozat I Yap [J SQL 4 Ara ¥ Ekle &) Disaaktar ige aktar 2% Yetkiler J* islemler 35 Tetikleyiciler

Im 3989, Sorgu 0,0000 saniye sarda.)
55 21 vk

[ Profi gikart [ Satir ici dzenle ] [ Dizenle ] [ SQLi agikla ] [ PHP kodu olustur ] [ Yenile ]

rsayis |25 v|  Satrlan sz [Bu

Anahtara gore sirala: | Yok v

yazilim_x yazilim_y yazilim_z  pitch yaw roll izoxy lhizavgy b
s it hasapsrdn x Vasiim g passssniny Yaziim icnhesapananz  egim yaba yaranm e s

......

7

b sil 1 434 2276 1401 00222639 0.0085716 1.0193229469189  -0.010900138621574  0.30914572394765 0.2861708879219368  -15.845520323199034 1.5315716447107495 0.05 004

hsil 2 422 2276 161 00222639 00085716  -0.1054885828583  -0.018334056126091  -0.01010983207361 0.2861708879219368 -15.845520323199034 15315716447107495 0.05 0.04 -

psii 3 452 2276 2107 00222639 00085716  -15546582452084  -0.017801391695443  -0.42142804323595 0.2861708879219368 -15.845520323199034 1.5315716447107495 0.05 004 -

b Sil 4 468 2276 2581 00222639 0.0085716  -19516179022406  -0.013136283094576  -0.53409720839726 0.2861708879219368 -15.845520323199034 1.5315716447107495 005 004 -

psi 5 43 2284 972 00222639 0.0085716  -0.68982555338251  -0.038271759140692  -0.17596235001983 0.2861708879219368 -15.845520323199034 15315716447107495 0.05  0.04 -

bsi 6 424 2284 589 00222639 00085716  0.42714232337314  -0.017615943831875  0.14106693987565 0.2861708879219368 -15.845520323199034 15315716447107495 005 004 -

bsi 7 457 2284 2198 0.0222639 0.0085716 16455301381295  -0.037827541238026  0.51833355601567 1.1563277477256955 -16.859090022593737 0.670253106214106  0.02  0.05

Sekil 6.7. Yaklasik 3 dakikalik ugus siiresince alinmig 3989 LiDAR verisinin MySQL
veri tabaninda verilerin goriiniimii

IHA platformu (dron) kullanirken yapilan deneyde elde edilen veri akis grafikleri Sekil
6.8 te verildi. Taranan yiizeyin (~11x17m?) iizerindeki nesnelerin X3D dosya bigiminde

3B nokta bulutu ile nesnelerin konumlarinin karsilastirmasi Sekil 6.9°da sunuldu.

Sekil 6.10°da alinan verilerin X3D sahnesinde araglarin gergek boyutuyla karsilagtirma
yapildi. Karsilastirmada X3D sahnesindeki koordinat sisteminde aracin yiiksekligi
ortalama 1.88 m olarak goriildii. Yine Sekil 6.10°da sag iist kdsede aracin fabrika verisine
gore yliksekligi 1.85 m olarak gosterildi. Ortalama +3 cm’lik bir degisim gozlemlendi.

Olgiimlerin kullanilan lazer tarayicinin dogruluk degerleri icerisinde oldugu goriildii.
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Sekil 6.9. 3B nokta bulutunun elde edilmesi. Sol iist kosede gorlintiiniin negatif
gorlinlimii, sag list kosede taramasi yapilan bolgenin fotografi goriinmektedir
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Koordinatlar: x& &3

Sekil 6.10. X3D sahnesinde araglarin gercek boyutuyla karsilastirma

6.3. Degerlendirme

Bu tez ¢aligmasinin {igiincii ve son uygulama agamasinda Platformdan Bagimsiz Web
Tabanl Gergek Zamanl LiDAR Haritalama Sistemi yontemini algak irtifali (IHA, dron
vb.) ucus yapabilen ortamlar i¢in ortaya koymak amaciyla gergek ortam bilesenlerine
uyarlanabilen bir deney sistemi olusturuldu. Gelistirilen yontemin tam uygulamasi olan
bu sistem, ugus oncesi ve ugus sonrasi veri isleme siireclerini kisaltmaktadir. Ayica bu
Platformdan Bagimsiz Web Tabanli Ger¢ek Zamanli LIDAR Haritalama Sistemi ile anlik
olarak veriler elde edilmekte, bu sayede s6z konusu alandaki degisim tespit edilebilecegi
ve sorunlara hizli ¢éziimler iiretilebilecegi ongoriilmektedir. Yapilan deneysel ¢calismada
sistemin farkli ugus kontrol kartlarina ve farkli platformlara uyarlanabilirli§inde basaril
oldugu gozlemlendi. Ayrica algak irtifali bu platformdan, 3B nokta bulutu iiretilir ve
veriler daha sonra analiz edilmek {izere bir veri tabaninda saklanir. Bu veri tabaninda
kayit edilen verilerin yerel bir bilgisayara yerine bir bulut sistemine dogrudan kayit

edilmesiyle anlik olarak farkli kullanicilarin kullanimina sunulabilir.
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7. SONUCLAR VE ONERILER

LiDAR verilerinin dogru ve zamaninda elde edilebilirligi/kullanilabilirligi, ¢evresel
degisimin izlenmesi ve afet sonrasi acil durum miidahalesi gibi durumlarda hayati 6nem
tasimaktadir. Yasanan/yasanacak olan afet an1 ve sonrasi i¢in uzun siiren LiDAR veri
isleme siirecleri acil durum miidahalelerinde 6nemli bir sorun olmaktadir. LiDAR verileri
isleme siireclerine uguslarin sistematik olmayisindan kaynakli, diizenli yoriinge belirleme
ve ucus planlama gibi etkenlerde eklendiginde sorun daha da biiylimektedir. Ayrica
LiDAR verilerinin anlik gorsellestirilememesi, tarama yapilan bolgede ¢esitli kosullardan
dolay1 veri alinamamis ve/veya eksik veri alinmis olmas1 durumlariyla karsilasilabilir. Bu
tez calismasinda, 6zel durumda IHA-LiDAR, genel durumda ise Platformdan Bagimsiz
Web Tabanli Ger¢ek Zamanli LIDAR Haritalama Sistemi tasarlandi1 ve gerceklestirildi.
Temel motivasyonumuz; Algak irtifali IHA-LiDAR’mn uzun siireli ucus planlama,
otopilot sistemleri, diizenli yoriinge belirleme gibi ugus dncesi ve veri igleme gibi ugus

sonrasi siire¢lerinden kaynaklanan problemlerin ¢oziimiine katki saglamaktir.

Gelistirilen Platformdan Bagimsiz Web Tabanli Ger¢ek Zamanli LiDAR Haritalama
Sistemi hem laboratuvar ortaminda hem de gercek ortamda deneysel siireclerle
gelistirilmistir. Gergek zamanli 3B nokta bulutu elde etme siirecinde, anlik (canli) veri
akis1 saglayacak tasima platformundan (uzaktan algilama platformu) bagimsiz ¢alisabilen
web tabanli algak irtifa IHA-LiDAR sistemi tasarlandi. Tasarlanan Platformdan Bagimsiz
Web Tabanli Ger¢ek Zamanli LIDAR Haritalama Sisteminin gerceklestirilmesi i¢in farkl
platformlara uygun deneysel sistemler gelistirildi. Gelistirilen bu yontemde her asama
icin her tiirlii tasima platformu ve platforma uygun her tiirlii konum belirleme ekipmani
Platformdan Bagimsiz Web Tabanli Gergek Zamanli LiDAR Haritalama Sistemine
uyarlanabilmektedir. Gelistirilen yontemin uygulama asamalar1 deneysel ¢caligsma sirasina
gore Simiilasyon Platformunda LiDAR Haritalama, Elle Tasmabilir Platformda LiDAR
Haritalama ve IHA Platformunda LiDAR Haritalama seklindedir. Bu yéntemde her iic
asamada tasima platformu ve platforma uygun konum belirleme sistemi degisiklik
gosterse de veri elde etme, aktarma ve gorsellestirme siiregleri sistem igin temeldir.
Platformdan Bagimsiz Web Tabanli Ger¢ek Zamanli LIDAR Haritalama Sistemi, ger¢ek

zamanli verileri kendi iizerinde elde etme, kaydetme ve paylasma 6zelligine sahiptir.
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Her bir asamada Uzaktan Algilama Platformunda veri toplama siireci sirasiyla; (i)
taranacak ylizeye lazer attimi gonderildi, (ii) atim yiizeyle etkilesti, (iii) atim yiizeyden
geri yansidi, (iv) lazer atimi algiland1 ve (v) gerekli hesaplamalar yapilarak veri tabanina
konum bilgisi ile her noktanin koordinat bilgisi (x, y, z) kayit edilmesi seklinde
gerceklesti. Kayit islemi esnasinda Yer Kontrol ve Kayit Istasyonunda bir web tarayici
ile Uzaktan Algilama Platformuna baglanti kurularak sirasiyla; (a) her noktanin
koordinati veri tabanindan kopyaland: (b) Yer Kontrol ve Kayit istasyonundaki veri
tabanina anlik olarak kayit edildi ve (c) stirekli alinan veriler ayn1 web arayiiziinde HTML

+ X3D etiketleri ile gorsellestirilerek kullaniciya sunuldu.

Bu tez caligmasinin uygulama asamasinda ilk olarak, ‘“Platformdan Bagimsiz Web
Tabanli Ger¢cek Zamanli LIDAR Haritalama Sistemi” yontemini ortaya koymak amaciyla
herhangi bir ucus platformu i¢in laboratuvar ortaminda gercek ortam bilesenlerine
uyarlanabilen bir simiilasyon sistemi olusturuldu. Burada ger¢cek zamanli tarama islemleri
icin uzaktan algilama platformu olarak sabit yiikseklikteki bir kizak {izerinde sabit hizla
hareket ettirilen bir platform kullanildi. Veriler anlik, kablosuz ve uzaktan erisim ile elde
edildi. Elde edilen veriler, platformdan bagimsiz bir web tarayicisinda ¢alisabilen Web3D
standardi olan XML tabanli X3D (Extensible 3D) dosya format1 kullanilarak 3 boyutlu
nokta bulutu olarak gorsellestirildi. Simiilasyon sisteminden elde edilen 3B nokta bulut
verileri ile hedef nesnelerin boyutlar1 arasinda yapilan dogruluk karsilastirmasi sonucu
RMSE degeri 0,020158 m olarak hesaplandi. Elde edilen bu %2’lik dogrulugun,
kullanilan lazer tarayicinin dogruluk degeri ile ortiistiigli gozlendi. Gergeklestirilen bu
simiilasyon sistemi ile algak irtifa IHA-LiDAR sistemi iceren sistemlere (gercek ortamlar
icin) uyarlanabilir bir yontem insa edildi. Simiilasyon sonuclar1 degerlendirilen bu
yontem, bu tez calismasi kapsaminda elle tasmabilir platforma ve ITHA platformuna
uyarlandi. Veri isleme asamalarinda, her eksen i¢in IMU’dan elde edilen ivme,
yunuslama (pitch), yuvarlanma/yalpa (roll), sapma/donme (yaw) bilgileri hesaplamalarda
kullanildi. Simiilasyon sisteminde kullanilan IMU verileri ile birlikte ger¢ek ortama
uygun konum belirleme modiillerinden alinan GNSS verileri kullanildi. Simiilasyon
sisteminde dogrusal hareket oldugundan dolay1 hesaplamalarda kartezyen koordinatlar
kullanild1. Gergekte ortamlarda yapilan tarama islemlerinde ise platformun kiiresel

koordinat sistemine gore hareketi hesaplamalara katildi.
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Calismada kullanic1 dostu 3B nokta bulut haritas1 goriintiileme web araylizii gelistirildi.
3B gorsellestirme islemi, Uzaktan Algilama Platformundaki (IHA) islem yiikiinii
azaltacak sekilde Yer Kontrol ve Kayit Istasyonunda yapildi. Olusturulan web
arayliziinde “Veri Akis” ekraninda zamana gore istenilen tiim veri akislar1 ve 2 boyutlu
konum bilgisi anlik (online) olarak izlenebilmektedir. Boylece haritalama isleminin
yapildig1 bolgede veri alinamayan alanlar yeni bir deney plan1 yapmaksizin anlik olarak

hizlica tespit edilip tekrar taranabilir.

Bu ¢alismanin bir diger amaci da, LiDAR verilerine uzaktan erisim ile uzmanlar ve farkl
alanlardaki bireysel arastirmacilar tarafindan kolaylikla erisilebilmesidir. Bu sistem ile
verilere hizli erigsim gereken alanlarda kullanilabilecek anlik 3B nokta bulutu iiretiminin
yant sira bu veriler daha sonra analiz edilmek iizere anlik olarak MySQL veri tabaninda
saklanmaktadir. LIDAR verilerinin dogru ve zamaninda elde edilmesinin yani sira, ilgili
LiDAR verilerinin uzmanlar ve bireysel arastirmacilar tarafindan ¢esitli uygulamalar igin
uzaktan erisim yoluyla kolayca erisilebilir olmasi ve buna gdre aksiyon alinabilmesi de
onemlidir. Tasarlanan bu sistem, verileri tarih damgalar ile kaydederek geriye doniik
arastirma veya karsilastirma yapmada oldukc¢a kullanighdir. Gelistirilen bu tasarim,
verilere ayn1 anda birden fazla kullanici tarafindan erisilebilmesini saglar. Bu erigim ile
kullanicilar, veriler lizerinde istenilen veri araligini kolayca arama, filtreleme ve hizli bir

sekilde gorsellestirme olanagina sahip olurlar.

LiDAR verilerinin kullanildig1 ¢esitli uygulamalarda (ormancilik, ¢cevre vb.) dogru jeo-
uzamsal bilgiler kullanilarak simiilasyonlarin gelistirilmesi gerekmektedir. Gelistirilen
yiiksek ¢oziiniirliiklii simiilasyonlar, bu ¢esitli alanlar i¢in bir temel platform saglayabilen
ve paylasilabilen ger¢cek zamanli bir 3B simiilasyon altyapisina ihtiya¢ duyar. Bu verilerin
3B ortamlarda kullanimi platformdan bagimsiz web tabanli bir altyapinin saglanmasi ile
miimkiindiir. Ayrica, bireysel arastirmacilarin sahip oldugu ¢evrimigi araglarin ¢ogu, 3B
nokta bulutunun yogunlugu goéz oniline alindiginda, 3B sahneleri isleme konusunda
siirhidir. Internet diinyasmin genis kullanilabilirligi géz Oniine alindiginda, uzaktan
algilama verilerinin web tarayicilar1 aracilifiyla iletilmesi iyi bir se¢imdir. Ayrica
HTMLS teknolojisi ve bulut sistemlerindeki gelismeler Web tabanli 3B gorsellestirmeyi
miimkiin kilmistir. Birden ¢ok kullanicinin kullanimina agik olan bu altyapi, X3D
ogelerinin herhangi bir HTMLS5 DOM agacinin pargasi olarak dahil edilmesini saglayan
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X3DOM ile gorsellestirilmistir. X3DOM, genisletilebilir 3D (X3D) standardi iizerine
inga edilmis WebGL tabanli bir kitapliktir ve kullanicilarin ¢ok az bilgisayar grafigi
bilgisi ile 3D sahneler olusturmasina olanak tanir. X3D, Web3D Konsorsiyumu
tarafindan siirdiiriilen ve Uluslararas1 Standardizasyon Orgiitii (ISO) tarafindan
onaylanan bir standarttir. Bu gelistirilmis tasarim, Open Geospatial Consortium (OGC)
tarafindan iiretilen mevcut CBS standartlarina ve World Wide Web Consortium (W3C

2004) tarafindan desteklenen Web Mimarisine uyumlu bir tamamlayici saglar.

Bu ¢aligmanin bir diger amact da Al ve ML tabanli sistemler i¢in bir altyap: saglamaktir.
Calismamizda kullandigimiz X3D dosya formati, AI ve ML tabanli uygulamalarin
temelini olusturmaktadir. Bu dosya formati, ilgili kentsel nesneleri Al ve ML’ ye gore
tanimlamada ¢ok basarilidir. Al ve ML, LiDAR verilerini kullanarak 3B haritalar
olusturmak veya ¢evredeki nesneleri tanimlamak ve siiflandirmak i¢in kullanilabilir. AI
ve ML, LiDAR verilerinden anlamli bilgileri islemek, filtrelemek ve ¢ikarmak ig¢in
kullanildiginda LiDAR uygulamalarinin dogrulugunu ve hizini artirabilir. Ayrica Al ve
ML, biiytik hacimli LiDAR verilerini kullanarak ortam hakkinda modelleme ve tahminde
bulunmaya olanak tanir. Bu degerli bilgiler ve tahminler, kurum ve kuruluglara dogal
afetlerde karar vermede yardimeci olabilir. Bu c¢alisma, daha gelismis ve su anda
kullanimda olan telemetri ve GNSS teknolojileri ile ger¢ek ortamlar i¢in kolayca
genisletilebilir. Ayrica 5G gibi hizla gelisen yenilik¢i teknolojiler sayesinde daha uzun
mesafelerde daha hizli kablosuz veri aktarimina olanak sagliyor. Ayrica sunulan
yontemin OGC’nin kiiresel zorluklar1 ¢6zmek ve giinliik ihtiyaglar karsilamak igin
insanlari, topluluklar1 ve teknolojiyi birbirine baglayan misyonuyla uyumlu olduguna da
inaniyoruz. Bu yOntemi uygulamak i¢in bir araya getirilen bilesenler (X3D, MySQL,
PHP, Ger¢ek zamanli LiDAR wverileri vb.) heniiz literatiirde mevcut degildir ve

gelistirilmeye aciktir.

Dogal afetlerle yasamay1 6grenmemiz gereken bir {ilkede varligimizi stirdiirdiiglimiizii
bliylik bir actyla hatirlatan 2023-Kahramanmaras depremlerinin ardindan, afet
durumlarinda dogru ve hizli karar verebilmemizi saglayacak sistemlere ihtiyacimiz
oldugunun bilinciyle yazdigimiz bu tez calismasinin gelecek zamanlara katki

saglayacagini umuyoruz.
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