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CBS : Coğrafi Bilgi Sistemleri 
DOM : Document Object Model (Belge Nesnesi Modeli) 
EM : Elektromanyetik 
GNSS : Global Navigation Satellite Systems (Küresel Konumlandırma  
                                 Uydu Sistemleri) 
HSI : Hyperspectral Imaging (Hiperspektral Görüntüleme) 
IMU : Inertial Measurement Unit (Eylemsizlik Ölçüm Birimi) 
İHA : İnsansız Hava Aracı 
KYS : Konum ve Yönlendirme Sistemi 
Laser : Laser Amplification by the Stimulated Emission of Radiation 
Lazer : Uyarılmış Yayılma ile Işığın Güçlendirilmesi 
LiDAR : Laser Imaging Detection and Ranging (Lazerle Görüntü Algılama  
                                   ve Uzaklık Ölçümü) 
LMÖ : Lazer Mesafe Ölçer 
ML : Machine Learning (Makine Öğrenmesi) 
NIR : Near-infrared (Yakın Kızılötesi) 
SYM : Sayısal Yükseklik Modeli 
SYÜM : Sayısal Yüzey Modeli 
TOF : Time of Flight (Uçuş süresi) 
X3D : eXtensible 3D (Genişletilebilir 3B) 
X3DOM : X3D+DOM 
XML : Extensible Markup Language (Genişletilebilir İşaretleme Dili) 
VRML : Virtual Reality Modeling Language (Sanal Gerçeklik  
                                 Modelleme Dili) 
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PLATFORMDAN BAĞIMSIZ WEB TABANLI GERÇEK ZAMANLI LiDAR 
HARİTALAMA 

ÖZET 

LiDAR teknolojisi günümüzde birçok alanda önemli bir rol oynamaktadır. LiDAR 
verilerinin doğru ve zamanında elde edilebilirliği/kullanılabilirliği, çevresel 
değişikliklerin izlenmesi ve afet sonrası acil durum müdahalesi gibi durumlarda hızlı ve 
güvenilir 3 Boyutlu (3B) hasar değerlendirmesi açısından çok önemlidir. Ancak, hayati 
nitelik taşıyan bu tür değerlendirmelerde bazı zorluklarla karşılaşılabilir. LiDAR 
verilerinin anlık olarak görselleştirilememesi veya tarama yapılan bölgede çeşitli 
koşullardan dolayı veri alınamaması veya eksik veri alınması gibi durumlar söz konusu 
olabilir. Bu tez çalışmasında bu sorunları gidermek ve afet durumlarında kullanılabilecek 
gerçek-zamanlı 3B nokta bulutu üretmek için alçak irtifalı LiDAR (İHA-LiDAR) 
sistemlerine dayanan bir yöntem geliştirilmiştir. Bu yöntem, uçuş öncesi ve uçuş sonrası 
süreçlerde ortaya çıkan sorunları ortadan kaldırır ve web tabanlı bir platform aracılığıyla 
gerçek zamanlı 3B nokta bulutlarının oluşturulmasını sağlar. Geliştirilen bu yöntem 
kullanılarak, veri alma ve işleme süreçlerini kısaltan Platformdan Bağımsız Web Tabanlı 
Gerçek Zamanlı LiDAR Haritalama Sistemi yapılmıştır. Bu sistem hem laboratuvarda 
hem de gerçek ortamda farklı platformlara uyumlu deneysel sistemler üzerinde test 
edilmiştir. Bu sistem, gerçek zamanlı verileri elde etme, kaydetme ve paylaşma 
özelliklerine sahiptir. Bu çalışmanın bir diğer amacı da, üretilen LiDAR verilerinin 
uzmanlar ve farklı alanlardaki araştırmacılarca kolay erişilebilir olmasını sağlamaktır.  Bu 
bağlamda, kullanıcı dostu bir 3B nokta bulut haritası görüntüleme web arayüzü 
geliştirilmiştir. Geliştirilen sistem, elde edilen verilerin 3B görselleştirmesini web tabanlı 
olarak gerçekleştirmekte ve X3D dosya formatını kullanmaktadır. X3D dosya formatı, 
büyük veri içeren sistemlerde kentsel nesnelerin tanımlanmasında yapay zekâ ve makine 
öğrenimi tabanlı sistemler için altyapı sağlamaktadır. 

Anahtar Kelimeler: 3B Nokta Bulutu, Gerçek Zamanlı LiDAR, Uzaktan Algılama, 
X3D, Web Temelli İHA-LiDAR.



xii 
 

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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 GİRİŞ 

Hızla değişen dünyada, LiDAR verileri doğal ortam ve çevre değişimi, orman yönetimi, 

ulaşım ve kentsel gelişimin takibi gibi süreçlerde kullanılabilecek önemli bir kaynaktır. 

LiDAR tekniğinin haritalamadaki temel avantajı; tam doğrulukla coğrafi olarak 

belirlenmiş yoğun nokta bulutları kümesini doğrudan toplayan oldukça hassas bir yöntem 

olmasıdır. LiDAR verilerinin doğru ve zamanında elde edilebilir olması bazı durumlarda 

hayati önem taşımaktadır. Ancak yüksek irtifalı platformlar için sis, bulut ve afet 

dönemlerinde platformun uçuş parametreleri (hava alanı, pist, hazırlık zamanı vs.) gibi 

etkenler doğru veri elde etmeye engel olabilir. Ortam koşullarının negatif etkilerini 

ortadan kaldırmak ve kullanım kolaylığını artırmak için taşıyıcı sistemin irtifası 

azaltılmaktadır. Bu bağlamda her türlü çevresel değişimin takibi için hızlıca harita 

oluşturma amacıyla, alçak irtifalı İHA ile taşınan LiDAR sistemlerinin tasarımı 

gerçekleştirilebilir.  

Bu tez çalışmasında, özel durumda İHA-LiDAR, genel durumda ise Platformdan 

Bağımsız Web Tabanlı Gerçek Zamanlı LiDAR Haritalama Sistemi tasarlanmış ve 

gerçekleştirilmiştir. Temel motivasyonumuz, alçak irtifalı İHA-LiDAR’ın uzun süreli 

uçuş planlama, otopilot sistemleri, düzenli yörünge belirleme gibi uçuş öncesi ve veri 

işleme gibi uçuş sonrası süreçlerinden kaynaklanan problemlerin çözümüne katkı 

sağlamaktır.  

Geliştirdiğimiz Platformdan Bağımsız Web Tabanlı Gerçek Zamanlı LiDAR Haritalama 

Sistemi, LiDAR verilerini anlık olarak web tabanlı 3B görselleştirilmesini sağlamaktadır. 

Bunun yanı sıra yenilenebilen/iyileştirilebilen bir yapıya sahip olan sistem veri işleme 

süreçlerini kısaltmakta ve uçuş öncesinde planlama gerektirmeksizin afet durumları gibi 

hızlı karar almayı gerektiren durumlarda etkin kullanılabilme potansiyeli 

barındırmaktadır. Ayrıca geliştirilen bu sistemin anlık 3B nokta bulutu haritalama 

sağlayan verilerinin PostGIS/PostgreSQL veya MySQL gibi bir veri tabanında yapay 

zekâ (AI) ve makine öğrenimi (ML) temelli sistemlerde kullanılabilir şekilde 

saklanabiliyor olması da yine afet durumlarında kullanılabilecek bir bilgi ve öngörü sağlar 

niteliktedir. Bu tez çalışması kapsamında tasarladığımız ve gerçekleştirdiğimiz 

Platformdan Bağımsız Web Tabanlı Gerçek Zamanlı LiDAR Haritalama Sisteminin tüm 

geliştirme aşamaları bu tezin her bir bölümünü oluşturmaktadır. Bu çalışmayı 
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özgünleştiren ve geliştirmeye değer kılan, LiDAR sisteminden elde edilen verilerin 

gerçek zamanlı işlenmesi için Web3D standardı olan X3D (Extensible 3D) programının 

kullanılmasıdır. Bu programın tercih edilmesinin nedeni platformdan bağımsız web 

tarayıcı üzerinden çalışabilen, XML altyapısını kullanan ve hiyerarşik modellemeye 

olanak sağlayan, web üzerinden 3B etkileşimli dünyalar oluşturabilen, yapay zekâ (AI) 

ve makine öğrenimi (ML) için hizmet sağlayan avantajlı bir açık kaynak kod sistemi 

olmasıdır.  

Sistemin metodolojisi, laboratuvar ortamında gerçekleştirilen simülasyonu, sistemin 

entegrasyonu ve gerçek ortamda uygulamalarını içeren bölümler aşağıda yer alan 

paragraflarda özetlenmiştir. Doğal afetlerle yaşamayı öğrenmemiz gereken bir ülkede 

varlığımızı sürdürdüğümüzü büyük bir acıyla hatırlatan 2023-Kahramanmaraş 

depremlerinin ardından, afet durumlarında doğru ve hızlı karar verebilmemizi sağlayacak 

sistemlere ihtiyacımız olduğunun bilinciyle yazdığımız bu tez çalışmasının gelecek 

çalışmalara katkı sağlayacağını umuyoruz.  

Bu tez çalışmasının ikinci bölümünde uzaktan algılama teknolojileri ve LiDAR 

haritalama uygulamaları üzerine literatür bilgisi verilmiştir. Bu bölümde ayrıca LiDAR’ın 

temel bileşenleri, özellikleri ve uygulamaları ile lazerle mesafe ölçmenin temeli hakkında 

bilgiler verilmiştir. 

Üçüncü bölümde, tez çalışması kapsamında geliştirdiğimiz Platformdan Bağımsız Web 

Tabanlı Gerçek Zamanlı LiDAR Haritalama Sisteminin yapısı ayrıntılı olarak irdelenmiş 

ve sistemin geliştirilmesi için kullanılan yöntemler verilmiştir. Platformdan bağımsız 

olarak tasarlanan bu sistemde veri elde etme, aktarma ve görselleştirme süreçleri 

aşamalarında kullanılan algoritmalar, yazılımlar, donanımlar tercih nedenleri ile birlikte 

verilmiştir. 

Tezin dördüncü bölümü, geliştirilen yöntemin Simülasyon Platformu üzerinde 

uygulamaya konulması aşamalarını içermektedir. Laboratuvar ortamında simüle edilen 

bu sistem, istenilen uzaktan algılama platformuna uyarlanabilecek özelliklere sahiptir ve 

sınırları genişletilebilir. Bu bölümde, sistemin bu özellikleri de irdelenerek elde edilen 

LiDAR verileri ve oluşturulan gerçek zamanlı 3B haritalama sonuçları sunulmuştur.  
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Bu çalışmanın beşinci bölümünde, geliştirilen yöntem ve simülasyonları yapılan LiDAR 

sisteminin Elle Taşınabilir Platformda LiDAR Haritalama aşamaları ve gerçek ortamda 

uygulamalarına yer verilmiştir.  

Bu çalışmanın altıncı bölümünde geliştirilen yöntemde gerçek ortam bileşenlerine 

uyarlanabilen LiDAR sisteminin, gerçek ortam koşullarında çeşitli uygulamalarda 

kullanmak amacıyla alçak irtifalı İHA platformuna (dron) entegrasyonu sağlama 

aşamalarına yer verilmiştir.  

Son bölüm olan sonuçlar ve tartışma kısmında tüm tez çalışmasının kısa bir özeti verilerek 

çalışmanın yol açacağı sonuçlar değerlendirilmiştir. Bu tez çalışmasının gelecekte 

yapılacak olan çalışmalara katkısı ve öneriler üzerinde durulmuştur.  
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 UZAKTAN ALGILAMA VE LiDAR HARİTALAMA 

Uzaktan algılama, yeryüzünün incelenmesinde bir nesneye doğrudan temas etmeden o 

nesneyle ilgili verilerin analiz yoluyla fiziksel özellikleri hakkında bilgi edinme bilimi 

olarak tanımlanır (Gibson, 2000; Lillesand ve diğ., 2015; Schowengerdt, 2012; Toth ve 

Jóźków, 2016). Uzaktan algılama tekniği ile yeryüzünün farklı uzaysal (mekânsal), 

spektral, radyometrik ve zamansal çözünürlüklerde görüntülenmesi ve izlenmesi 

mümkün olabilmektedir (Amani ve diğ., 2020; Levin ve diğ., 2020; Schowengerdt, 2012). 

Uzaktan algılama sistemleri, dünyanın kısa/uzun vadeli değişimlerini ve insan 

faaliyetlerinin etkisini izlemek için oldukça önemli, tekrarlanabilen ve tutarlı bir 

görüntülerini sağlar (Amani ve diğ., 2020; Lechner ve diğ., 2020; Levin ve diğ., 2020; 

Sishodia ve diğ., 2020). Uzaktan algılama teknolojisinin çevresel değerlendirme ve 

izleme, küresel değişimin tespiti ve izlenmesi, tarım, meteoroloji, askeri gözetim/keşif ve 

haritalama gibi önemli uygulamaları bulunmaktadır (Ørka ve diğ., 2022; Schowengerdt, 

2012; Sishodia ve diğ., 2020). 

Uzaktan algılama teknolojisinin uygulamalarından biri olan haritalama için uzaktan 

algılama verileri üretmede aktif ve pasif olarak sınıflandırılabilen birçok sistem 

bulunmaktadır (Tarekegn ve diğ., 2010; Toth ve Jóźków, 2016; Yu ve diğ., 2011). Çevre 

koşullarına daha az bağımlı ve haritalama için uzaktan algılama verileri üretmede aktif 

bir algılama sistemi olan Lazerle Görüntü Algılama ve Uzaklık Ölçümü (LiDAR) yaygın 

olarak kullanılan bir yöntemdir (Tarekegn ve diğ., 2010; Toth ve Jóźków, 2016; Yu ve 

diğ., 2011). 

Bu tez çalışmasında; platformdan bağımsız, web tabanlı, gerçek zamanlı bir LiDAR 

haritalama sisteminin tasarımı ve üretimi gerçekleştirilmiştir. Bu bölümde, geliştirilen bu 

sistemin temel bileşenleri, yöntemleri ve uygulamalarını içeren bir literatür bilgisi 

sunulmuştur. 

2.1. Uzaktan Algılama Teknolojileri 

Uzaktan algılama teknolojisinin önemli uygulamalarından bazıları (Ørka ve diğ., 2022; 

Schowengerdt, 2012; Sishodia ve diğ., 2020); 
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• Çevresel değerlendirme ve izleme (kentsel büyüme, deprem sonrası tespit, tehlikeli 

atık, vs.) 

• Küresel değişimin tespiti ve izlenmesi (atmosferik, ozon tabakasının incelmesi, 

ormansızlaşma, küresel ısınma, vs.) 

• Tarım (mahsul durumu, verim tahmini, toprak erozyonu, vs.) 

• Meteoroloji (atmosfer dinamiği, hava tahmini, vs.) 

• Haritalama (topoğrafya, arazi kullanımı, inşaat mühendisliği, vs.) 

• Askeri gözetim ve keşif (stratejik politika, taktik değerlendirme, vs.) 

olarak ifade edilebilir. Bu uygulama alanlarında çalışan farklı veri kullanıcılarının 

ihtiyaçlarını karşılamak için, çok çeşitli uzaysal (mekânsal), spektral ve zamansal 

parametreler sunan birçok uzaktan algılama sistemi geliştirilmiştir (Amani ve diğ., 2020; 

Sishodia ve diğ., 2020). Örneğin, meteoroloji bilimi kullanıcılarına yüksek zamansal 

çözünürlüklü nispeten düşük uzaysal çözünürlüklü kapsama alanı gerekir. Haritalama için 

nadiren tekrarlayan kapsama alanı ile mümkün olan en yüksek uzaysal çözünürlük 

istenirken askeri gözetleme için yüksek uzaysal çözünürlük, yüksek zamansal 

çözünürlüklü kapsama alanı ve hızlı görüntü alımına ihtiyaç duyulur (Schowengerdt, 

2012).  

Öncesi kaldırıldı. Çünkü doğrudan Lidar a atıf yapıyordu. Bir referans da kaldırıldı. 

Uzaktan algılama teknolojileri 1960’lara kadar uzanan tutarlı geçmiş zaman veri seti 

sağlar. Bununla birlikte Coğrafi Bilgi Sistemleri (CBS), gelişmiş Küresel 

Konumlandırma Uydu Sistemleri (Global Navigation Satellite System: GNSS), 

eylemsizlik ölçüm birimi ve hassas jiroskop (IMU) teknolojilerinin bir arada kullanılması 

ile elde edilen veriler, arazi örtüsü değişimleri, arazi kullanımı ve kentsel alanların 

haritalanması için analiz ve modellemede daha etkin bir şekilde kullanılmaktadır 

(Hoffhine Wilson ve diğ., 2003; Xiao ve diğ., 2006; Carter ve diğ., 2012; Dutton, 2015). 

Bu sistemlerdeki teknolojik gelişmeler, son yıllarda küresel ölçekte orman ekolojisi 

yönetimi ve su kullanımı ile ilgili çalışmaların sayısını artırmaktadır (Calera ve diğ., 

2017; D. Jiang ve Wang, 2019). 

Uzaktan algılama alıcıları elektromanyetik (EM) dalgaları kullanır. Dünya kaynaklarının 

uzaktan algılanmasında yer alan genelleştirilmiş süreçler ve unsurlar Şekil 2.1’de şematik 

olarak gösterilmektedir. 
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Şekil 2.1. EM dalga kullanılan uzaktan algılama süreci (Lillesand ve diğ., 2015) 

Uzaktan algılamada veri toplama ve veri analizi, birbiri ile ilişkili iki temel süreçtir. Şekil 

2.1’de görüldüğü gibi veri toplama süreci, sırasıyla (a) enerji kaynakları, (b) atmosferde 

enerjinin yayılması, (c) dünya yüzey özellikleri ile enerji etkileşimleri, (d) enerjinin 

atmosfer boyunca yeniden iletimi, (e) havadan ve/veya uzaydan algılayıcılar, (f) algılayıcı 

verilerinin resimsel ve/veya sayısal formda üretilmesi ilgili unsurlarını içerir. Burada, 

dünya yüzey özelliklerinin elektromanyetik enerjiyi yansıtma ve yayma şeklindeki 

değişikliklerini kaydetmek için algılayıcılar kullanılır. Veri analiz süreci ise resimsel 

verileri ve/veya sayısal algılayıcı verilerini analiz etmek (g) için yorumlama cihazları ve 

görüntüleme araçları kullanarak verileri incelemeyi içerir. İki temel süreç sonucu elde 

edilen bilgi ürünleri (h), kullanıcılara (i) iletilir (Lillesand ve diğ., 2015). 

Güneş gibi başka bir kaynaktan gelen ışınların cisimlere çarptıktan sonra ilgili platforma 

ulaşarak elde edilen algılama yöntemi pasif algılama sistemi, platformun kendi kaynakları 

ile yaptığı algılama yöntemi de aktif algılama sistemi olarak tanımlanır (Duran ve 

Üstündağ, 2008; Toth ve Jóźków, 2016) 

Aktif algılama genel olarak daha iyi gözlem yetenekleri sağlayabilir. Çünkü algılayıcılar 

uzaktan algılama hedeflerine yönelik daha yönlendirilebilir ve hedeflenebilirdir. Ayrıca 

çevre koşullarına daha az bağlıdırlar. Haritalama için uzaktan algılama verileri üretmede 

LiDAR, Multi Spektral (MS: Multispectral), Hiper Spektral Görüntüleme (HSI: 

Hyperspectral Image), Sentetik Açıklıklı Radar (SAR: Synthetic Aperture Radar) ve 

İnterferometrik Sentetik Açıklıklı Radar (InSAR) sistemleri yaygın olarak 



7 
 

kullanılmaktadır (Tarekegn ve diğ., 2010; Toth ve Jóźków, 2016; Yu ve diğ., 2011). Şekil 

2.2’de elektromanyetik spektrumun farklı bant aralıklarına karşılık gelen uzaktan 

algılama veri toplama sistemleri görülmektedir. 

 

Şekil 2.2. Uzaktan algılama veri toplama sistemlerinin bant aralıkları ve elektromanyetik 
spektrumundaki yerleri (Toth ve Jóźków, 2016) 

2.2. Uzaktan Algılama ve LiDAR 

Uzaktan algılama sistemleri arasında gözlem yeteneği daha fazla olan, uzaktan algılama 

hedeflerine doğrudan yönlendirilebilen/hedeflendirilebilen, çevre koşullarına daha az 

bağımlı bir aktif algılama sistemi olan LiDAR (Lazerle Görüntü Algılama ve Uzaklık 

Ölçümü) haritalama için uzaktan algılama verileri üretmede yaygın olarak 

kullanılmaktadır (Tarekegn ve diğ., 2010; Toth ve Jóźków, 2016; Yu ve diğ., 2011). Son 

yıllarda, yeryüzünde en hızlı değişimlerin gözlemlendiği kentsel alanların (binalar, yollar, 

bitki örtüsü vs.) incelenmesinde hava araçları veya uydular tarafından elde edilen LiDAR 

verilerinin kullanımı diğer aktif algılama sistemlerine göre daha fazla tercih edilmektedir 

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

LiDAR, temel olarak bir hava aracından gönderilen lazer atımı ile yansıtıcı nesnenin 

(yeryüzü, ağaç, araba vb.) üç boyutlu konumunu (x, y, z koordinatları) ölçen bir sistemdir. 

Ölçme işlemi, lazer atımı gönderilme açısı ve hava aracının konumunun (GNSS ve IMU 

desteğiyle) eş zamanlı olarak hava aracında kayıt edilmesi ile gerçekleştirilir (Lim ve diğ., 

2003; Carter ve diğ., 2012; Dutton, 2015). Büyük ve sürekli alanlar üzerinde LiDAR 

verilerini (3B nokta bulutu) elde etmek için kullanılan platformlar uçaklar, uydular ve 

helikopterlerdir (Toth ve Jóźków, 2016). LiDAR sistemlerinin uydu platformlarında 

kullanıldığı uygulamalarda, uyduların Dünya’nın yörüngesinde çok büyük mesafelerde 
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(yükseklikler) ve çok yüksek hızlarda (29.000 km/s) hareket ediyor olmaları nedeniyle 

sadece lazer profil oluşturucular kullanılabilmektedir. Mevcut lazer uygulama 

teknolojisindeki sınırlamalar nedeniyle de LiDAR’ın temelini oluşturan lazer tarayıcılar 

henüz uzay araçlarından kullanılamamaktadır. Ayrıca yeryüzü ile uydu arasındaki 

bulutlar da profil çıkarmaya izin vermemektedir. Sonuç olarak LiDAR sistemleri yüksek 

hızlarda ve yüksek irtifalarda taşındıkça çözünürlük, hassasiyet azalmakta ve maliyet 

artmaktadır (Shan ve Toth, 2012). Çoğu LiDAR yakın kızılötesi (NIR) ışıması 

kullandığından su, asfalt, katran, bulutlar ve sis gibi belli maddeler ve yüzeyler yakın 

kızılötesi dalga boylarını soğurarak değersiz veya zayıf sinyal dönüşlerine sebep olur. 

Özellikle yüksek irtifalı platformlardan (uçaklar, uydular) sis ve bulutlardan dolayı 

sağlıklı veri elde etme zorlaşmaktadır (Lim ve diğ., 2003; Carter ve diğ., 2012; Dutton, 

2015). 

Yüksek maliyetli, veri toplama açısından esnek olmayan insanlı hava LiDAR 

sistemlerinin uzaysal ve zamansal çözünürlükleri, özellikle küçük alanlarda yüksek 

çözünürlüklü veri toplarken sınırlıdır (Li ve diğ., 2019; Yang ve Chen, 2015). Daha küçük 

alanlar için daha yüksek veri yoğunluğu gerektiğinde, uzaysal ve zamansal çözünürlüğü 

yüksek veri sağlayan alçak irtifalı İHA sistemleri, düşük maliyetli ve esnek veri toplama 

gibi özelliklerinden dolayı çeşitli uygulamalarda yaygın olarak kullanılan bir uzaktan 

algılama platformu haline gelmiştir (S. Jiang ve diğ., 2017, 2020; Fuad ve diğ., 2018; 

Sofonia ve diğ., 2019; Yao ve diğ., 2019). İnsanlı hava LiDAR platformları 

yüksekliklerine göre 15-30 cm civarında doğruluk değerlerine sahiptir. Bunun yanı sıra 

göreceli doğruluk (örneğin, tepe yükseklikleri, kumsallar, kum tepeleri) daha da iyidir 

(Carter ve diğ., 2012). Görüntü algılama teknolojilerindeki ve veri alma süreçlerindeki 

gelişmeler alçak irtifalı İHA LiDAR’ın haritalama, ormancılık, tarım, bina ve enerji hattı 

modelleme gibi alanlarındaki uygulama yelpazesini genişletmiştir (Fuad ve diğ., 2018; 

Sofonia ve diğ., 2019).  

Alçak irtifalı İHA LiDAR sistemleri, yüksek irtifalı sistemlere göre tercih edilir 

olmalarının yanı sıra bazı durumlarda hala iyileştirilmesi gereken sorunlara da sahiptirler. 

LiDAR verilerinin doğru ve zamanında elde edilmesi, çevresel değişimin izlenmesi ve 

afet sonrası acil durum müdahalesi için hayati önem taşımaktadır (Awrangjeb, 2015). Bu 

süreçlerde kullanmak üzere belli bir bölge (sokak, şehir) üzerinden farklı dönemlerde elde 
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edilen LiDAR verileri önemli bir kaynak oluşturur (He ve diğ., 2016). Ancak, her uçuştan 

sonra yer istasyonunda LiDAR verilerinin incelenmesi ve kullanılabilir hale getirilmesi 

bir dizi süreç/adım ve zamansal süreçlerden geçer (Meng ve diğ., 2010). Ayrıca alçak 

irtifalı İHA LiDAR sisteminin hassas ölçekte 3B nokta bulut için uygunluğu 

değerlendirilirken, uçuşların sistematik olmayışı, uçuş parametrelerinin potansiyel 

etkilerinin anlaşılmasıyla birlikte tekrarlanabilirlik ve karşılaştırılabilirlik sınırlamalarıyla 

karşılaşılmaktadır (Tulldahl ve diğ., 2015). Bu durumu iyileştirmek için uzun süren uçuş 

planlamaları, otopilot sistemleri, düzenli yörünge belirleme, uçuş sonrası veri işleme 

süreçleri gibi bir dizi çalışmalar gerçekleştirilmiştir (Thiel ve Schmullius, 2016; Sofonia 

ve diğ., 2019). Bu tez çalışmasında da burada verilen sorunlara çözüm getirebilmek 

amacıyla afet durumlarında hızlı müdahaleye olanak veren bir alçak irtifalı İHA LiDAR 

sisteminin metodolojisi geliştirilmiştir. 

2.3. LiDAR ve Temel Bileşenleri 

Bu bölümde, LiDAR teknolojisinin altında yatan fiziksel ilkeler incelendi. Lazerler, 

algılayıcılar, tarayıcılar ve konumlandırma sistemleri dahil olmak üzere LiDAR 

sistemlerini oluşturan farklı donanım bileşenleri hakkında bilgi verildi. Bu bileşenlerin 

özelliklerini ve çalışma ilkelerini anlamak, LiDAR verilerini işlemek ve doğru 3B 

modeller oluşturmak için çok önemlidir. LiDAR’ın temel bileşenleri, özellikleri, veri 

işleme ve kullanım alanları tezin çalışma konusu ile ilişkilendirilerek verilmiştir. 

Lazerle Görüntü Algılama ve Uzaklık Ölçümü (LiDAR) sistemi, aktif algılayıcı (active 

sensor) sınıfında kategorilendirilir. Bu sistemlerde nesneyi algılamak için enerji, 

algılayıcı (lazer vs.) tarafından oluşturulur. LiDAR sistemleri, uzaktan algılama, ölçme, 

haritalama ve otonom araçlar dahil olmak üzere çok çeşitli uygulamalar için çok önemli 

bir teknolojidir. Bu sistemler, mesafeleri ölçmek ve ortamın hassas 3B modellerini 

oluşturmak için lazer ışığı kullanır. Bununla birlikte, LiDAR sistemlerinin geliştirilmesi 

ve işletilmesi, optoelektronik, makine mühendisliği, navigasyon ve bilgisayar bilimi dahil 

olmak üzere birçok disiplinin derinlemesine anlaşılmasını gerektirir.  

LiDAR’ın temel tasarımı Şekil 2.3’te görüldüğü gibi basitçe şöyledir: i) konumu bilinen 

bir hava aracından gönderilen bir lazer atımı bir nesneye çarparak geri döner ve dönme 

zamanı ölçülür, ii) hava aracının hareket süresi de hesaba katılarak lazer atımının ne kadar 
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yol aldığı saptanır, iii) lazer açısı kayıt edilir, iv) bu bilgiler kullanılarak yansıtıcı nesnenin 

(örneğin yeryüzü, ağaç, araba gibi) üç boyutlu konumu (x, y, z koordinatları) hesaplanır 

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

Bir LiDAR sistemi hava ve yer kısımlarını içeren iki ana bölümden oluşur (Şekil 2.3). 

Sistemin hava kısmı; 

• Hava platformu 

• LiDAR 

• Konum ve yönlendirme sistemi (KYS: GNSS ve IMU) 

olmak üzere üç ana unsurdan oluşur. Yer kısmı ise; 

• Küresel konumlandırma Uydu sistemi (GNSS) referans istasyonu 

• Çevrimdışı olarak çalışan eş zamanlama ve kayıt için uygun donanım ve yazılımla veri 

işleme 

alt bölümlerini içerir.  

LiDAR teknolojisi genellikle uydular, uçaklar, helikopterler ve alçak irtifalı İHA 

platformlarında kullanılmaktadır. Havadan LiDAR sistemini taşıyan platform uçuş 

planına göre bir örnek görüş hattı boyunca ilerler. Bu esnada lazer tarama sistemi uygun 

açılara göre tarama yaparak elde ettiği veriler merkezi kontrol ve kayıt birimi tarafından 

kayıt edilir. Bu sistemlerde yüksek doğruluk düzeyi sağlamak için; hava aracının kesin 

konumunu belirlemede kullanılan gelişmiş küresel konumlandırma sistemi (GNSS), 

eylemsizlik ölçüm birimi (IMU) ya da eylemsizlik gezinim/seyrüsefer sistemi (Inertial 

Navigation System: INS) ve hassas jiroskop teknolojileri bir arada kullanılır (Carter ve 

diğ., 2012; Dutton, 2015). Konum belirleyici sistemler tüm yönlerde hareket ölçümü 

yeteneğine sahip olup kısa bir süre sonra (örneğin 1 saniye) etkili değildirler ve hassasiyet 

kaybına neden olurlar. Burada, GNSS uydularından gelen çeşitli işaret (signal) türlerini 

kaydeden GNSS ünitesi, INS veya IMU’yu her saniye veya daha fazla sürede 

“güncellemek veya sıfırlamak” için kullanılır. GNSS konumları, uçak tarafından ve 

ayrıca bilinen bir konuma sahip bir yer istasyonunda kaydedilir. Yer istasyonu, hava aracı 

tarafından kayıt edilen GNSS konumuna bir düzeltme katsayısı eklemesiyle yüksek 

doğrulukta konum ayarlaması yapar (Carter ve diğ., 2012). LiDAR sistemi ile edilen 

nokta bulutları, ArcGIS, LAStool, Orbit GT, VRMesh, Global Mapper vb. gibi yazılımlar 

kullanılarak rasterleştirme (resimleştirme) işlemine tabi tutulur ve sayısal yükseklik 
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modeli (SYM: Digital Elevation Model: DEM) elde edilir. Daha sonra isterlere göre 

rasterleştirilmiş hücrelerden sayısal yüzey modeli (SYÜM: Digital Surface Model: DEM) 

elde edilerek kullanım alanına göre 3B harita haline getirilir.  

 

Şekil 2.3. Şematik LiDAR sistemi (hava ve yer kısımları) 
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2.3.1. Lazerler ve Özellikleri 

LiDAR sistemleri, mesafeleri ölçmek ve ortamın hassas 3B modellerini oluşturmak için 

lazer ışığı kullanır. LAZER, “Laser Amplification by the Stimulated Emission of 

Radiation” ifadesindeki kelimelerin baş harfleri kullanılarak “LASER” diye adlandırılan 

bir cihazdır. Uyarılmış yayılma ile ışığın güçlendirilmesi ilkesine dayanan lazer, temel 

olarak, harici bir enerji kaynağı tarafından etkinleştirildiğinde, tüm fotonların/dalgaların 

uyumlu ve aynı fazda olduğu tek renkli ışın veya atım üreten bir optik cihazdır. Lazer 

ışını tek renklilik, yönlendirilebilirlik ve şiddet özellikleri bakımından normal ışık 

kaynaklarından ayrılmaktadır (Candan, 2008). Elektromanyetik spektrumun x-ışını 

bölgesinden mikro dalgaya uzanan geniş bir aralıkta farklı dalga boylarına, ms 

(milisaniye)’den as (attosaniye)’ye değişen atım sürelerinde ve mW (miliWatt)’tan MW 

(MegaWatt)’a kadar değişen güçlerde çok çeşitli lazerler mevcuttur. Lazerler genellikle 

aktif ortam türüne göre gaz lazerleri, katı hal lazerleri ve yarı iletken lazerler olarak 

sınıflandırılırlar (Candan, 2008; Shan ve Toth, 2012). Aktif ortam türü yanında, atımlı/ 

sürekli; yüksek güçlü/düşük güçlü veya dalga boyu belirtme şeklinde de sınıflandırılırlar. 

Uzaktan algılama için, düşük sapma derecesine, kısa ve yüksek enerjili atımlara sahip 

lazerler gereklidir. Lazerler, bir hedefin hem spektral analizi hem de mesafe ölçümü için 

kullanılabilir. Bu çalışmada, lazerin ikinci özelliği olan mesafe ölçümüne odaklanıldı. Bu 

nedenle, LiDAR terimi genellikle mesafe ölçümü veya topoğrafik LiDAR anlamında 

kullanıldı. 

Topoğrafik haritalama amacıyla kullanılan lazerle mesafe ölçme, profil çıkarma ve 

tarama işlemleri için uzun mesafelerde sık aralıklı mesafe ölçümü yapılır. Bu işlemleri 

gerçekleştirmek için çok yüksek enerji seviyeleri gereklidir. Bu amaçla yüksek yoğunluk, 

keskinlik ve yüksek derece yönlendirme gibi niteliklere sahip katı hal ve yarı iletken 

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

2.3.2. Lazerle Mesafe Ölçme 

Lazer telemetri olarak da anılan Lazer mesafe ölçerler (LMÖ), mesafeyi doğru bir şekilde 

ölçmek için gerekli araçlardır. Mesafe ya da aralık ölçümü zamanın hassas ölçümü 

temeline dayanır. Kesin zaman ölçümüne dayalı olan bu işlem, yansıyan lazer atımını ve 

yansıyan sürekli bir lazer ışın demetinin faz farkını temel alan iki ana yöntemden biri 



13 
 

kullanılarak gerçekleştirilebilir (Shan ve Toth, 2012; Telling ve diğ., 2017; Guo ve diğ., 

2023). Bu bölümde, lazer mesafe ölçerin çalışma ilkeleri, bileşenleri, mesafe bulma 

teknikleri ve uygulamaları ele alındı. 

2.3.2.1. Lazer Atım Temelli Ölçüm 

Işığın hızının belirlenmesi için Michelson, Fizeau ve diğerleri ışığın bir kaynaktan uzak 

bir noktaya gönderilmesi ve gönderilen noktadan geriye gelme süresini hassas bir şekilde 

ölçtüler (Forrester ve Hulme, 1981). Optik bir ışın için bu süre uçuş süresi (TOF: Time 

of Flight) olarak adlandırılır. Işığın boşluktaki hızı, tam olarak saniyede 299.792.458 

metreye (yaklaşık olarak saniyede 300.000 km/s) eşit olan evrensel bir fiziksel sabittir. 

Yaygın olarak 𝑐  ile gösterilir. Işığın havadaki hızı sabit olduğundan ışık kaynağı ile bir 

nesne arasındaki mesafe, yayılan ışık sinyalinin geriye gelme süresi kaydedilerek ölçülür 

ve Denk (2.1) ile hesaplanır (Şekil 2.4a): 

𝑅 = 	 !
"
∗ #
$
∗ 𝑡                                                                                                                 (2.1) 

burada, 𝑅: alıcı ya da ışık kaynağı ile nesne arasındaki mesafe, 𝑐 ışığın boşluktaki hızı, 𝑛 

ışığın içinden geçtiği ortamın kırılma indisi (hava için 𝑛	 = 	1) ve 𝑡: kaynaktan ölçülen 

yüzeye gidiş-dönüş uçuş süresidir (Shan ve Toth, 2012; Telling ve diğ., 2017; Dong ve 

Chen, 2017; Guo ve diğ., 2023). Burada ışık kaynağı olarak bir lazer kullanıldığında lazer 

mesafe ölçer olarak adlandırılır. Bir lazer mesafe ölçer (LMÖ), bir hedefin mesafesini 

hassas şekilde ölçen optik bir cihazdır. Bu cihazlar yüksek derecede doğruluğa sahiptir. 

Bir LMÖ hedef tarafından geri yansıtılan bir lazer ışını yayar ve gidiş-dönüş için geçen 

süreyi ölçerek mesafeyi hesaplar (Besl ve diğ., 1985; Shan ve Toth, 2012; Guo ve diğ., 

2023). LMÖ’ler, ölçme, askeri hedefleme, robotik ve otonom araçlar gibi çeşitli 

uygulamalarda yaygın olarak kullanılmaktadır (Besl ve diğ., 1985). 

Mesafe ya da aralık ölçümü zamanın hassas ölçümü temeline dayanır. Zamanı hassas 

ölçme yöntemlerinden ilki çok kısa olan uçuş süresinin (TOF: Time of Flight) 

ölçülmesidir. Bu süre; lazer mesafe ölçerden gönderilen lazer atımının, gönderildiği 

andan itibaren nesneye çarptıktan sonra yansıyarak tekrar aygıta gelmesi için geçen 

süredir (Guo ve diğ., 2023; Shan ve Toth, 2012; Telling ve diğ., 2017). Şekil 2.4b’de bir 

lazer mesafe ölçerin atım gönderme işlemi görülmektedir. LMÖ tarafından yayınlanan 
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atımın, hedef nesneye çarptıktan sonra yansıyarak tekrar LMÖ alıcısına gelmesi için 

geçen süre (𝛥𝑡) LMÖ’nün zaman modülü ile ölçülür. 

 

Şekil 2.4. a) Işık kaynağı kullanarak mesafe ölçümü yöntemi. b) Lazer mesafe ölçer 
kullanarak mesafe ölçümü (TOF yöntemi) 

LMÖ’nün mesafe ölçümü, lazer atım yayınımı, gelen lazer atımı algılama ve her iki atım 

arasındaki zaman ölçümü adımlarından oluşur (Guo ve diğ., 2023). Zaman ölçümüyle 

elde edilen 𝛥𝑡 değeri kullanılarak hedef nesnenin LMÖ’den olan mesafesi (𝑅) işlem 

modülü üzerinde hesaplanır. Elde edilen bir dizi mesafe değeriyle, işlem modülü üzerinde 

(Denk 2.2) kullanılarak çözünürlük değeri hesaplanır. Bu çözünürlük değeri, LMÖ’nün 

hedef nesneleri ayırt edebilme yeteneğini ifade eder:  

𝛥𝑅 = 	 !
"
∗ #
$
∗ 𝛥𝑡                                                                                                             (2.2) 

burada; 𝛥𝑅: mesafe çözünürlüğü (doğruluğu/hassasiyeti) ve ∆𝑡: sistemden ölçülen 

yüzeye gidiş-dönüş uçuş süresidir. Işığın hızı çok iyi bir doğrulukla bilindiğinden pratikte 

mesafe doğruluğu ya da çözünürlük, zaman ölçümünün doğruluğu olarak tanımlanır 

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

Bu yöntemde, sürekli bir dalga ile lazer modüle edilerek iletilen ve yansıyan dalgalar 

arasındaki faz farkı ölçülerek mesafe hesaplanır. Bu durumda, bu yayılan ışının sinüs 

dalgasının iletilen ve alınan sürümlerinin şekilleri karşılaştırarak aralık değeri elde edilir 

ve aralarındaki faz farkı ölçülür (Telling ve diğ., 2017; Guo ve diğ., 2023). Yansıtılan 

lazer ışın demetinin taşıyıcı sinyalinin dalga boyu (𝜆) oldukça kısadır ve tipik olarak 

yaklaşık 1 𝜇m’dir. Topoğrafik haritalama uygulamalarında böyle bir ölçme doğruluğuna 

ihtiyaç duyulmadığından, modülasyon sinyali dalga deseni taşıyıcı sinyal üzerine 

bindirilir ve faz farkının hassas ölçüldüğü bir yöntem kullanılır (Guo ve diğ., 2023). 

Böylece, lazer ışının genliği (ya da şiddeti), periyodu 𝑇% ve dalga boyu 𝜆% olan bir 

sinüzoidal sinyal ile modüle edilir (Shan ve Toth, 2012; Telling ve diğ., 2017). Bakılan 

yüzeyden ölçülen R mesafesi, LMÖ’den yayılan sinyal ile hedef nesneden yansıyarak 

alıcıya ulaşan sinyal arasındaki faz farkının (ya da faz açısı, 𝜑) doğru ölçümü ile 

hesaplanır. Bu faz ölçme işlemi genellikle bir sayısal atım sayımı tekniği kullanılarak 

gerçekleştirilir. Bu, toplam mesafenin küçük bir kısmını (Δ𝜆) verir (Şekil 2.5). 

Modülasyon modeli değiştirilerek, dalgaboylarının tam sayısı (M) belirlenir ve son 

bakılan mesafe aralığını (R) elde etmek için küçük değerlere eklenir; 

𝑅 = (𝑀𝜆 + 	Δ𝜆)/2                                                                                                        (2.3) 

burada M: dalgaboylarının tam sayı değeri,	𝜆: dalgaboyunun bilinen değeri, Δ𝜆: dalga 

boyunun çok küçük bir kısmı ve Δ𝜆 = (𝜑/2𝜋). 𝜆  olup, 𝜑: faz açısıdır. 

Lazer atım temelli yöntem ile karşılaştırıldığında, faz lazer aralığı, genellikle milimetre 

düzeyinde olmak üzere daha yüksek ölçüm doğruluğu avantajına sahiptir. Bunun yanında, 

lazer yayınlama enerjisinin sınırlamaları nedeniyle algılama mesafesi 100 m’nin 

altındadır (Telling ve diğ., 2017; Guo ve diğ., 2023). 
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Şekil 2.5. a) Bir CW (Sürekli) lazerden yayılan ve cisimden yansıyan sinyaller arasında 
faz karşılaştırması ve b) iki sinyal arasındaki faz karşılaştırması (Shan ve Toth, 2012) 

2.3.3. Lazer Mesafe Ölçerin Yapısı 

Bölüm 2.3.2.1’de tartışıldığı gibi, ölçüm cihazından bir nesneye olan mesafeyi belirlemek 

için kullanılan TOF yöntemi, çok kısa bir lazer atımının hedefe gidip geri gelmesi için 

gereken sürenin çok doğru bir şekilde ölçülmesini içerir (Zhu ve diğ., 2012; Guo ve diğ., 

2023). Bu yöntem, karasal veya yer tabanlı LMÖ’ler, profil oluşturucular ve tarayıcılar 

söz konusu olduğunda birkaç on veya yüzlerce metrelik mesafeleri ölçmek için 

kullanılmaktadır. Bir hava platformundan ölçülen yüzeylere olan mesafeler, yüzlerce 

metreden birkaç kilometreye kadar değişecektir. Bunun yanında uzay mekiği ve uydular 

gibi uzay platformlarına monte edilen mesafe ölçer cihazları birkaç yüz kilometrelik 

mesafeleri ölçer (Shan ve Toth, 2012). 

Uygun hassasiyette bir TOF lazer mesafe ölçer optik ve elektronik iki ana bileşenden 

oluşur (Zhu ve diğ., 2012; Raj ve diğ., 2020). Optik bileşenler diyot lazer, ışın genişletici 

(beam expander), ışın toplayıcı (collimator), teleskop ve algılayıcı (fotodiyot) olarak ifade 

edilebilir. Bu optik bileşenlerin uyumlu çalışması ve verilerin elde edilmesi için 

kullanılan elektronik bileşenler ise zamanlayıcı (timer), denetleyici (controller), güç 

kaynağı (power supply), işlem modülü (microprocessor) ve veri kayıt/görüntüleme (data 

record/display) olarak ifade edilebilir. Belirli bir cihazda kullanılacak gerçek tasarım ve 

belirli bileşenler yer temelli, hava veya uzay platformundan çalıştırılıp çalıştırılmadığına 

bağlı olarak söz konusu uygulamaya göre belirlenir (Shan ve Toth, 2012).  
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Günümüzde tipik bir lazer mesafe ölçer tasarımı Şekil 2.6’da verilmiştir. Lazer modülü 

(diyot lazer), lazer atımını yönlendirme merceği ve odaklama merceği gibi optik 

bileşenler ile hedef nesneye odaklanacak şekilde nesneye doğru gönderir. Bu gönderilme 

işleminde atım yayıldığında, enerjisinin küçük bir kısmı bir ışın ayırıcı tarafından zaman 

modülünü tetikleyen bir fotodiyota yönlendirilir (Shan ve Toth, 2012). Fotodiyotun 

tetiklemesi ile zaman modülünde başlangıç olarak kabul edilen zaman (t = t1 = 0) 

başlatılarak işlem modülüne bildirilir ve atımın dönüşüne kadar geçen süreyi ölçer. 

Gönderilen lazer atımı hedef yüzeyinden yansıyarak alıcı modüle geri döner. Alıcı 

modülde lazer atımının yansımasını algılamak için odaklama merceği gibi optik 

bileşenler kullanılır. Yansıyan atım alıcıya geri döndüğü anda ikinci bir fotodiyotun 

tetiklemesi ile zaman modülünde dönüş zamanı olarak kabul edilen zaman (t = t2) 

ölçülerek işlem modülüne bildirilir. İşlem modülü her bir atımın gönderilmesi-yansıması 

arasındaki zaman farkı (t2-t1) verilerini alır ve hedefin LMÖ’den olan mesafesini hesaplar. 

Bu süreçte çeşitli yükselteç ve zamanı dijitale dönüştürücüler de kullanılır. İşlem 

modülünün hesaplama yapma, birim dönüştürme ve verilerin depolanması gibi işlevleri 

yerine getirebilir. Güç kaynağı modülü ise çoklu voltaj gereksinimlerini karşılamak için 

düzenleyiciler içeren LMÖ sistemi için gerekli gücü üretir. (Zhu ve diğ., 2012; Toth ve 

Jóźków, 2016; Raj ve diğ., 2020). LMÖ’ler, genellikle hızlı, hassas ve kullanımı kolaydır. 

Ölçüm aralığı ve doğruluk, cihazın kalitesine bağlı olarak değişebilir. 

 

Şekil 2.6. Lazer mesafe ölçerin ana bileşenlerinin şematik görünümü 
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2.3.4. Lazerle Tarama 

Lazer mesafe ölçere dönen bir ayna veya prizma gibi bir tarama mekanizması eklenerek 

bir alanın topoğrafik özelliklerini ölçebilen ve harita haline getirebilen bir tarayıcı elde 

edilir (Shan ve Toth, 2012; Raj ve diğ., 2020; Guo ve diğ., 2023). Karasal ya da yer temelli 

bir lazer tarayıcı sisteminde, platformun konumu sabittir. Bu nedenle bir arazinin alanını 

taramak için iki yönde hareket gereklidir. Havadan veya uzay aracından taşınan profil 

oluşturucularda, platformun ileri hareketi ikinci boyut sağlarken uçuş hattına dikey yönde 

bir dizi profil ölçümü ile alan taraması elde edilir (Shan ve Toth, 2012). Lazer mesafe 

ölçerlere yansıtıcı bir ayna veya prizma eklenerek, açısal dönme değerleri bir açısal 

kodlayıcı kullanılarak kesin ve sürekli bir tarama mekanizması sağlanır. Bu tarama 

mekanizması, lazer mesafe ölçerin yan veya çapraz yönde arazi profillerini ölçmesini 

mümkün kılar. Böylece, uçuş hattı boyunca tamamlanan uzunlamasına profilin yanında, 

çizgi boyunca ölçümler gerçekleştirilir (Lim ve diğ., 2003). Hava ya da uzay aracında 

çalışan profil oluşturucu tarafından üretilen, küçük bir alanı ya da karasal alanı kapsayan 

uçuş hattının yer izi boyunca ölçülen yükseklik değerleri seti sayesinde, LiDAR nokta 

bulutu olarak adlandırılan bir ağ noktasının konumları ve yükseltileri elde edilir (Şekil 

2.7) (Shan ve Toth, 2012).  

 

Şekil 2.7. Hareket doğrultusuna dik yönde kontrol edilebilir açıyla tarama yapabilen hava 
platformu üzerine yerleştirilen lazer profil oluşturucunun şematik gösterimi (Lim ve diğ., 
2003; Shan ve Toth, 2012) 
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Farklı tarama mekanizmaları kullanarak özgün zemin ölçüm modelleri oluşturulur. 

Tarama mekanizmaları, tek bir lazer ışını kullanarak nesnenin yüzeyinde hareket ederek 

yoğun veri örnekleme işlemi gerçekleştirir. Şekil 2.8a’da tipik bir hava LiDAR sistemi 

ve Şekil 2.8b’de farklı lazer tarama mekanizmaları ile oluşturdukları desenler şematik 

olarak gösterilmektedir. 

 

Şekil 2.8. a) Tipik bir hava LiDAR sistemi ve b) çeşitli lazer tarama mekanizmaları ile 
ortaya çıkan zemin modellerinin şematik gösterimi (Vosselman ve Maas, 2010; Dong ve 
Chen, 2017; Guo ve diğ., 2023) 

Her tarama modu için nokta yoğunluğu farklıdır ve bu, veri toplanmamış boş alanları 

veya üst üste gelen verileri de içerebilir. Bazı temel tarama mekanizmalarının ayırt 

edilebilir özellikleri şöyle sıralanabilir (Vosselman ve Maas, 2010; Shan ve Toth, 2012; 

Polat ve Uysal, 2016; Dong ve Chen, 2017; Guo ve diğ., 2023): 

• İki ayna kullanarak yapılan tarama: İki ayna dik açılı olarak monte edilip, lazer ışını 

nesnenin yüzeyi üzerinde taranır. Bu, tipik olarak pencere gibi bir görüş alanına sahip 

kara tabanlı tarama sistemlerinde kullanılır. 

• Tek yönde tarama ve döner mekanik aşama: Lazer ışını tek yönde taranır ve cihaz 

montajı döner bir mekanik aşama ile döndürülür. Genellikle panoramik veya 

yarımküre şeklinde görüş alanına sahip kara tabanlı tarama sistemlerinde kullanılır. 
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• Hareketli platformlarla tarama: Lazer ışını tek yönde taranır ve bir uçak veya araç 

üzerine monte edilir. İkinci tarama yönü, platformun hareketi ile sağlanır ve 

GNSS/IMU birimi platformun konumunu ve yönelimini ölçer. 

• Çok yönlü tarama: Üçgenleme (triangulation) temelli tarama sistemlerinde, tek bir 

nokta yerine bir çizgi oluşturarak tarama işlemi gerçekleştirilir. Bu durumda, tarama 

tek yönde sınırlıdır. Birden fazla çizgi veya şerit deseni kullanarak, tarama 

gerektirmeyen tam alanlı teknikler uygulanabilir. 

• Flaş LiDAR teknikleri: CMOS teknolojisi ile geliştirilen bu tekniklerde, lazer ışını 

taramaya gerek kalmadan zamanında uçuş verilerini algılayabilen foto algılayıcılarla 

donatılmış bir array (dizi) kullanılır. 

• Salınımlı ayna tekniği: Bu yöntemde, lazer darbesi yüzey üzerinde zigzag desen 

oluşturacak şekilde bir ayna kullanılır. Bu teknik, ticari hava tabanlı sistemlerde 

yaygın olarak kullanılır. Tek bir ayna veya çift salınımlı düz ayna kullanarak, Z 

şeklinde veya benzer sinüzoidal desenlerle yüzey üzerinde noktalar ölçülür. 

• Paralel çizgi deseni tarama: Sürekli dönen optik bir çokgen kullanarak, paralel çizgiler 

şeklinde ölçülen noktaların oluşturulduğu tarama yöntemidir. 

• Elips şeklinde tarama: Eğik dönen ayna veya prizma kullanarak, yüzey üzerinde ölçüm 

yapılan eliptik tarama desenleri oluşturulur.  

2.3.5. LiDAR Verilerinin İşlenmesi ve Kullanımı 

LiDAR sistemleri dünyanın yüzey profilini saniyede 150.000 atımdan daha fazla 

göndererek hızlıca ölçebilir. Sonuçta, yüksek doğrulukta coğrafi yer tanımlama yükseklik 

noktaları ağı elde edilir (Şekil 2.9a). Bu ağ sıklıkla bir nokta bulutu olarak isimlendirilir. 

Her nokta için x, y koordinatları ve z değerleri elde edilir ve elde edilen bu noktalar 

kullanılarak dünya yüzeyinin ve özelliklerinin üç boyutlu yüzey gösterimi oluşturulur 

(Şekil 2.9b) (Carter ve diğ., 2012). Oluşturulan bu gösterim bilgisayar ortamında 3B 

görselleştirme yazılımları kullanılarak sayısal yüzey veya yükseklik modeli elde edilerek 

topoğrafik haritalama uygulamaları için 3B harita haline getirilir (Dutton, 2015). Havadan 

topoğrafik LiDAR sistemleri, büyük alanlar için sayısal yükseklik modelleri (SYM) 

üretmekte kullanılan en yaygın uzaktan algılama sistemleridir. Havadan LiDAR verileri, 

hedeflenen alanların üzerinde uçan bir uçağa veya helikoptere eklenmiş bir sistemden 

elde edilir.  
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Şekil 2.9. a) LiDAR nokta bulutu ve b) LiDAR yüzey üretimi (Sofonia ve diğ., 2019) 

Uçaklar ve helikopterler geniş, sürekli alanlar üzerinde LiDAR verileri elde etmek için 

kullanılan en yaygın ve maliyetli platformlardır. Daha küçük alanlar için ya da daha 

yüksek yoğunlukta bir veriye ihtiyaç duyulduğunda, LiDAR sistemleri helikopterlerde, 

yer-temelli (ya da su temelli) hareketsiz ve gezgin (mobil) platformlarda 

kullanılabilmektedir (Carter ve diğ., 2012; Shan ve Toth, 2012; Toth ve Jóźków, 2016). 

Yüksek irtifalı platformlarla haritalama işlemlerinde LiDAR verilerinde noktalar arası 

mesafeler birkaç metreden başlayarak 1 km’lere kadar artar. Bu durumda yazılımlara 

görev yüklenerek bilinen iki noktadan üçüncü bir nokta çıkarımı (doğrusal interpolasyon 

yöntemi) yapılır (Şekil 2.10a ve 2.10b). Oluşturulan noktalardan tekrar üç nokta 

belirlenerek dar açılı üçgenler elde edilmektedir. Yazılım ile üçgenlerle küçük üç boyutlu 

yapılar oluşturularak haritalama tamamlanır (Şekil 2.10c). 

 

Şekil 2.10. İnterpolasyon yöntemleri: a) doğrusal interpolasyon, b) ters ağırlıklı mesafe 
interpolasyon ve c) üçgensel interpolasyon (Bhattacharjee ve diğ., 2019) 
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2.4. LiDAR ve Web Teknolojileri 

LiDAR verilerinin doğru ve zamanında elde edilmesinin yanı sıra çeşitli uygulamalar için 

ilgili LiDAR verilerine uzmanların ve kamuoyunun uzaktan erişim yoluyla kolayca 

erişilebilir olması ve buna göre aksiyon alınabilmesi de önemlidir (Mao ve Cao, 2019). 

Bireysel araştırmacıların sahip olduğu birçok çevrimiçi aracın özelliklerinin çeşitliliği ve 

sınırlamaları, 3B görselleştirmeye izin vermeyebilir. Mevcut araçların dezavantajı, 3B 

nokta bulutunun yoğunluğu da dikkate alındığında, nokta tabanlı ve üçgen tabanlı 

modellerin karışımından 3B sahneler oluşturacak kadar esnek olmamasıdır (Sun ve Polys, 

2020). İnternet dünyasının geniş kullanılabilirliği göz önüne alındığında, uzaktan 

algılama verilerini tarayıcılar aracılığıyla iletmek iyi bir seçimdir (Mao ve Cao, 2019). 

Ayrıca HTML5 teknolojisi ve bulut sistemlerindeki gelişmeler Web tabanlı 3B 

görselleştirmeyi mümkün kılmıştır. LiDAR verilerinin kullanıldığı çeşitli uygulamalarda 

(ormancılık, çevre vb.) doğru jeo-uzamsal bilgiler kullanılarak simülasyonların 

geliştirilmesi gerekmektedir. Geliştirilen yüksek çözünürlüklü simülasyonlar, bu çeşitli 

alanlar için bir temel platform sağlayabilen ve paylaşılabilen gerçek zamanlı bir 3B 

simülasyon altyapısına ihtiyaç duyar. Bu verilerin 3 boyutlu ortamlarda kullanımı 

platform bağımsız web tabanlı bir altyapının sağlanması ile mümkündür. Bu, 

genişletilebilir 3D (eXtensible 3D: X3D) standardı kullanılarak elde edilebilir (Yoo ve 

Brutzman, 2009). 3B veriler, X3D öğelerinin herhangi bir HTML5 DOM’un (Document 

Object Model: Belge Nesnesi Modeli) bir parçası olarak dahil edilmesini sağlayan 

X3DOM (X3D+DOM: HTML belgelerinin içeriğiyle ilişkili hiyerarşik temsiller ve 

etkileşim kavramlarını açıklayan DOM) ile görselleştirilebilir. X3DOM, genişletilebilir 

3D (X3D) standardı üzerine inşa edilmiş WebGL tabanlı bir kitaplıktır ve kullanıcıların 

çok az bilgisayar grafiği bilgisi ile 3B sahneler oluşturmasına olanak tanır (Mao ve Cao, 

2019; Sun ve Polys, 2020). 

2.5. Web 3D (X3D) 

X3D (Extensible 3D) bir XML (Genişletilebilir İşaretleme Dili: EXtensible Markup 

Language) tabanlı 3B dosya formatıdır. Geliştirme süreci ilk olarak 1990’larda 

geliştirilen VRML (Virtual Reality Modeling Language) adlı bir 3D dosya formatının 

geliştirilmesiyle başlamıştır. VRML, web tabanlı 3B grafiklerin oluşturulması için bir 

standart oluşturmayı amaçlıyordu. VRML, birkaç yıl boyunca geliştirildi ve çeşitli 
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sürümleri yayınlandı. Ancak, VRML’nin kullanımı sınırlı kaldı ve beklenen popülerliği 

kazanamadı (Brutzman ve Daly, 2007; Behr ve diğ., 2009). Bu nedenle, VRML’nin 

geliştiricileri daha ileri bir dosya formatı oluşturma kararı aldılar ve 1998 yılında resmi 

olarak X3D adını taşıyan yeni bir dosya formatını duyurdular (URL-1).  

X3D, bilgisayar grafikleri ve 3B modelleme için kullanılan bir açık standarttır ve 3B 

grafik uygulamalarının geliştirilmesi için birçok araç ve kütüphane tarafından 

desteklenmektedir (Brutzman ve Daly, 2007; Yoo ve Brutzman, 2009; Plesch ve 

McCann, 2015). X3D, XML tabanlı olduğundan dolayı birçok platformda çalışabilen, 

açık kaynaklı, ölçeklenebilir, esnek ve özelleştirilebilir bir yapıya sahip dosya formatıdır. 

X3D dosyaları, metin tabanlı olduğu için kolayca okunabilir ve düzenlenebilir. Ayrıca, 

zengin özellik seti sayesinde 3B modellemeye ek olarak, interaktif 3B grafikler, 

animasyonlar, metinler, grafik arayüzleri ve hatta ses özellikleri de içerebilir yapılar 

oluşturmak için kullanılabilir (Brutzman ve Daly, 2007). 

X3D dosya yapısı, web tabanlı 3B grafikler, sanal gerçeklik, artırılmış gerçeklik, oyunlar 

ve benzeri alanlarda kullanılmaktadır. X3D, web sayfalarına gömülebilir ve tarayıcıda 

doğrudan görüntülenebilir. Ayrıca, X3D birçok 3B yazılım paketi tarafından 

desteklenmektedir ve diğer 3B dosya formatlarına da dönüştürülebilir. Açık kaynaklı bir 

format olması nedeniyle X3D, geliştiriciler tarafından sürekli olarak güncellenir ve 

geliştirilir. 

X3D, 3B sahneleri ve nesneleri arasında iletişim kurmak ve göstermek için ISO onaylı, 

telifsiz dosya formatı ve çalışma mimarisine sahiptir. X3D, geniş bir alan dizisini ve 

kullanıcı senaryolarını desteklemek için açık mimaride, birden fazla uygulamada gerçek 

zamanlı 3B sahnelerin elde edilmesi, saklanması ve oynatılması için bir sistem sağlar. 

X3D tamamen 3 boyutlu verileri temsil eder. X3D, mühendislik ve bilimsel 

görselleştirme, CAD ve mimari, coğrafi uzaysal (mekânsal), insan animasyonu, 3B baskı 

ve 3B Tarama, artırılmış gerçeklik (AR / MR / VR) gibi alanlarda kullanılmak üzere 

uyarlanabilecek zengin bir özelliklere sahiptir. Açık bir standart olarak X3D birçok 

platformda çalışabilir, ancak daha önemlisi, ek veya özel uygulamalar gerektirmeden 

çoğu web tarayıcısında 3B modeller oluşturabilir (Brutzman ve Daly, 2007; URL-1).  
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X3D, 3B grafiklerin oluşturulması ve paylaşılması için bir dosya formatı olarak 

kullanıldığından, geniş bir kullanım alanına sahiptir. Aşağıda X3D’nin kullanım 

alanlarına ilişkin birkaç örnek verilmiştir (Behr ve diğ., 2009; URL-1): 

• Sanal Gerçeklik (VR): X3D, sanal gerçeklik uygulamaları için tercih edilen bir dosya 

formatıdır. X3D, sanal ortamların oluşturulması için gerekli olan nesne tanımları, 

malzemeler, ışıklandırma ve kamera ayarlarını içerir. 

• Eğitim ve Öğretim: X3D, öğrenme materyallerinin oluşturulması için kullanılabilir. 

Örneğin, sanal laboratuvarlar veya makine parçalarının 3B modelleri oluşturulabilir ve 

bu modeller üzerinde eğitim materyalleri hazırlanabilir. 

• Görselleştirme ve Simülasyon: X3D, görselleştirme ve simülasyon alanında kullanılan 

bir dosya formatıdır. Örneğin, bir fabrikadaki proseslerin görselleştirilmesi veya bir 

uçak simülatöründe kullanılacak 3B modellerin oluşturulması için kullanılabilir. 

• Oyun Geliştirme: X3D, oyun geliştiricileri tarafından tercih edilen bir dosya 

formatıdır. 3B karakter modelleri, çevre nesneleri, animasyonlar ve diğer grafiklerin 

oluşturulması için kullanılabilir. 

• Medikal Uygulamalar: X3D, medikal uygulamalarda da kullanılabilmektedir. 

Örneğin, bir ameliyat öncesinde dokuların 3B modelleri oluşturulabilir ve bu modeller 

üzerinde simülasyonlar yapılabilir. 

• Mimarlık ve Tasarım: X3D, mimarlık ve tasarım alanında da kullanılmaktadır. 

Örneğin, bir mimarın tasarladığı bina modeli X3D formatında oluşturulabilir ve bu 

model üzerinde değişiklikler yapılabilir. 

Yukarıda belirtilen örnekler, X3D dosya formatının geniş bir kullanım alanına sahip 

olduğunu göstermektedir. Bu nedenle, X3D dosya formatının kullanımı hala yaygın 

olarak devam etmektedir. 

X3D, diğer 3B dosya formatlarına göre bazı avantajları şunlardır: 

• Açık kaynak kodlu bir formattır, bu nedenle ücretsizdir ve isteyen herkes tarafından 

kullanılabilir. 

• Daha geniş bir işlevselliğe sahiptir ve daha fazla özellik sunar. 

• Daha ölçeklenebilir bir formattır, bu nedenle büyük projelerde kullanımı kolaydır. 

• İnternet ve web tarayıcılarıyla uyumlu olduğu için, web sayfalarına 3B nesnelerin 

eklenmesi kolaydır. 
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X3D dosyalarını görüntülemek ve düzenlemek için farklı özelliklere sahip, kullanıcının 

ihtiyaçlarına göre seçim yapılabilen çeşitli araçlar mevcuttur. Bu araçlar, X3D-Edit, 

Xj3D, Flux Studio, FreeWRL, InstantReality, Autodesk 3ds Max, Blender ve Unity 

olarak belirtilmektedir  (Brutzman ve Daly, 2007). 
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 YÖNTEM: LiDAR VE HARİTALAMA 

Bazı durumlarda LiDAR verilerinin doğru ve zamanında kullanılabilirliği hayati önem 

taşır. Yaşanan/yaşanacak olan afet anı ve sonrası için uzun süren LiDAR veri işleme 

süreçleri acil durum müdahalelerinde önemli bir sorun olmaktadır. Örneğin depremin 

hemen sonrası, sınırlı ve kullanılabilir yardım kaynaklarının (arama kurtarma ekipleri, 

sağlık hizmetleri, ekipmanları vb.) en uygun kullanımı için hızlı ve güvenilir bir şekilde 

3B hasar değerlendirmesinin yapılması önemli hayati sonuçlar doğurabilir (He ve diğ., 

2016). LiDAR verileri işleme süreçlerinin acil durumlardaki hayati önemine uçuşların 

sistematik olmayışı, düzenli yörünge belirleme ve uçuş planlama gibi etkenlerde 

eklendiğinde sorun daha da büyümektedir. Ayrıca LiDAR verisi elde etme anında tarama 

yapılan bölgede çeşitli koşullardan dolayı veri alınamamış ve/veya eksik veri alınmış 

olması durumlarıyla karşılaşılabilir. Bu durumun tespiti ancak veri işleme süreçlerinde 

ortaya çıkacağından başta acil durumlarda olmak üzere çevre değişimlerinin izlenmesinde 

oldukça büyük zaman, enerji ve maliyet kaybına yol açarak sorunların artarak devam 

etmesine sebep olabilir. Genel olarak açıklanan sebeplerden dolayı LiDAR verilerin anlık 

görselleştirilememesi ele alınması gereken önemli bir sorun olmaktadır. 

Bu amaçla alçak irtifalı LiDAR (İHA-LiDAR) sistemlerinin uçuş öncesi (uçuş 

planlaması, otopilot sistemleri, düzenli yörünge belirleme) ve uçuş sonrası süreçlerinden 

(veri işleme) kaynaklanan sorunları ortadan kaldırmanın yanı sıra afet durumlarında 

rahatlıkla kullanılabilecek anlık 3 boyutlu nokta bulutu üretimi sağlayan web tabanlı etkin 

bir yöntem ortaya konuldu. Bu tez çalışmasında, özel durumda İHA-LiDAR, genel 

durumda ise Platformdan Bağımsız Web Tabanlı Gerçek Zamanlı LiDAR Haritalama 

sistemi tasarlandı ve gerçekleştirildi.   

Gerçek zamanlı 3B nokta bulutu elde etme sürecinde ilk olarak anlık (canlı) veri akışı 

sağlayacak lazer tarama sistemine ihtiyaç duyuldu. Bu ihtiyacı karşılamak için taşıma 

platformundan (uzaktan algılama platformu) bağımsız çalışabilen bir alçak irtifa İHA-

LiDAR sistemi tasarlandı. Tasarlanan Platformdan Bağımsız Web Tabanlı Gerçek 

Zamanlı LiDAR Haritalama Sisteminin gerçekleştirilmesi için farklı platformlara uygun 

üç aşamalı deneysel sistemler geliştirildi. Her aşama için taşıma platformu ve platforma 

uygun konum belirleme ekipmanı değiştirilebilen Platformdan Bağımsız Web Tabanlı 

Gerçek Zamanlı LiDAR Haritalama Sisteminin yapısı Şekil 3.1’de şematik olarak 
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gösterilmiştir. Geliştirilen yöntemin uygulama aşamaları deneysel çalışma sırasına göre 

aşağıdaki şekilde oluşturuldu:  

1. Simülasyon Platformunda LiDAR Haritalama 

2. Elle Taşınabilir Platformda LiDAR Haritalama 

3. İHA Platformunda LiDAR Haritalama 

 
Şekil 3.1. Platformdan Bağımsız Web Tabanlı Gerçek Zamanlı LiDAR Haritalama 
Sisteminin şematik gösterimi. Uzaktan Algılama Platformu (İnsansız Hava Aracı) ve Yer 
Kontrol ve Kayıt İstasyonu 

Bu yöntem platformdan bağımsız olarak tasarlanmış olup, taşıma platformu ve platforma 

uygun konum belirleme sistemi her üç aşamada farklılık gösterse de veri elde etme, 

aktarma ve görselleştirme süreçleri sistem için temel niteliktedir. Sistemin temel yapısı 

Şekil 3.2’de şematik olarak gösterilmektedir.  

Her bir aşama için Uzaktan Algılama Platformu üzerinden veri toplama süreci, sırasıyla 

şu şekildedir: (i) SF45B model lazer tarayıcı kullanılarak taranacak yüzeye lazer atımı 

gönderilir, (ii) yüzeydeki nesnelere çarpan atım yüzeyle etkileşir, (iii) atım yüzeyden 

tekrar geri yansır, (iv) SF45B model lazer tarayıcı gönderdiği lazer atımını algılar, (v) 

gerekli hesaplamalar yapılarak MySQL veri tabanına konum bilgisi ile her noktanın 

koordinat bilgisi (x, y, z) kayıt edilir. Bu kayıt işlemi esnasında Yer Kontrol ve Kayıt 

İstasyonunda bir web tarayıcı ile Uzaktan Algılama Platformu üzerindeki MySQL veri 

tabanına bağlantı kurularak sırasıyla; (a) her noktanın koordinatı veri tabanından <500 

ms zaman aralıkları ile kopyalanarak (b) Yer Kontrol ve Kayıt İstasyonundaki MySQL 
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veri tabanına anlık olarak kayıt edilir, (c) kısa sürede ve sürekli alınan veriler aynı web 

arayüzünde HTML + X3D etiketleri ile görselleştirilerek kullanıcıya sunulur.  

 
Şekil 3.2. Geliştirilen sistemin temel yapısı: Uzaktan Algılama Platformundan alınan 
verilerin Yer Kontrol ve Kayıt İstasyonu aktarma ve görselleştirme süreçleri 

Platformdan bağımsız olarak tasarlanan bu sistemin temeli olan veri elde etme, aktarma 

ve görselleştirme süreçleri “Lazer Tarayıcı ve Kayıt Ortamı” ile “Web Görselleştirme” 

başlıkları ile irdelendi. Bundan sonraki bölümlerde bu yöntemler kullanılarak farklı 

platformlar için gerçekleştirilen uygulamalar sunuldu. 

3.1. Lazer Tarayıcı ve Kayıt Ortamı 

Bütün deneysel aşamalarda sistemi geliştirmek için kullanılan lazer tarayıcı olarak, 

laboratuvar ortamları gibi küçük alanlarda da çalışmaya uygun olan ve özellikleri Tablo 

3.1’de verilen SF45B (micro LiDAR, LightWare Optoelectronics) model lazer tarayıcı 

seçildi (Şekil 3.3a). Seçilen SF45B lazer tarayıcı, taşıyıcı platformlar üzerine tarama 

yapılacak alandaki nesneleri tarayacak şekilde yerleştirildi. Lazer tarayıcının görüş alanı 

(FOV: Field of View) daha ayrıntılı veriler elde etmek için 60º olarak ayarlandı. SF45B 

model lazer tarayıcı 1 cm doğrusal çözünürlüğe, ±10 cm hassasiyete ve 0.2º den düşük 

açısal çözünürlüğe sahiptir. Ayrıca tarayıcı 340º tarama açısında ve 50 m’ye kadar ölçüm 

mesafesinde saniyede 5000 okuma yapma kabiliyetindedir. Yine bütün aşamalarda, 64 
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bit mimariye sahip Broadcom BCM2711-Dört çekirdekli Cortex-A72 (ARM v8) işlemci, 

8 GB LPDDR4-3200 RAM ve 64 GB veri depolama özelliğine sahip olan Raspberry Pi 

4B (URL-2) mikro bilgisayarı kullanıldı (Şekil 3.3b). Tüm sensörlerden gelen veriler 

Raspberry Pi 4B üzerine kayıt edilerek anlık ve güvenli bir şekilde veri paylaşımı 

sağlandı. 

Tablo 3.1. SF45B lazer tarayıcısının özellikleri (URL-3) 

Performans Verileri 

Ölçüm Mesafesi: 0.2 - 50 m (gün ışığı koşullarında beyaz duvar) 

Doğrusal Çözünürlük: 1 cm 

Açısal Çözünürlük: < 0.2 derece 

Güncelleme Oranı: Saniyede 5000 okuma ve saniyede 5 tarama. 

Hassasiyet: ±10 cm 

Bağlantılar 

Güç Kaynağı Gerilimi: 4.5 V ... 5.5 V 

Güç Kaynağı Akımı: 300 mA (özgün) 

Çıkışlar ve Arayüzler: Seri ve I2C bağlantı (3,3 V TTL), Mikro USB 

Entegrasyon: ArduPilot, ROS, Arduino, Raspberry Pi 

Yazılım: LightWare Studio (Seçenek) 

Mekanik Özellikler 

Boyutlar: 51 mm x 48 mm x 44 mm 

Ağırlık: 59 gr (kablolar hariç) 

Optik Özellikler 

Lazer Güvenliği: Class 1M 

Optik Açıklık: 28 mm x 15 mm 

Işın Sapması: < 0.5 derece 

Lazer Dalga Boyu: 905 nm 

Atım Genişliği: 16 ns 

Atım Frekansı: 20 kHz 

Ortalama Güç: < 2.5 mW 

Çevresel Çalışma Şartları 

Çalışma Sıcaklığı: -10 ... +50 °C 

Onaylar: FDA: 1710193-000 (2020/09) 
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Şekil 3.3. a) SF45B model lazer tarayıcı ve b) Raspberry Pi 4B 

3.2. Web Görselleştirme (X3D) 

Önerilen Platformdan Bağımsız Web Tabanlı Gerçek Zamanlı LiDAR Haritalama 

Sistemi kapsamında, hem laboratuvar ortamında hem de gerçek ortamda gerçekleştirilen 

LiDAR sisteminden elde edilen veriler gerçek zamanlı işlendi. Elde edilen veriler 

platformdan bağımsız ve web tarayıcı üzerinden çalışabilen X3D (Extensible 3D) dosya 

biçimi ile PHP programlama dili kullanılarak anlık 3B nokta bulutu olarak görselleştirildi. 

Web teknolojisinin gelişimi ile sürekli yenilenebilir/geliştirilebilir özellikte olan web 

tabanlı bir arayüz ile anlık görselleştirme sağlayan bu sistemde elde edilen veriler aynı 

zamanda veri tabanına (PostGIS/PostgreSQL veya MySQL) kayıt edilerek 

depolanabilmektedir. X3D grafik kütüphanelerinin gelişimi hızlı ve kararlı bir şekilde 

sürdürülerek daha fazla platform üzerinde kullanımı arttırılmaktadır (URL-4). Bazı web 

temelli (HTML5) çalışmalarda X3D dosya biçimli coğrafi görselleştirmeler yapılmış olsa 

da ilgili sistemlerde insanlı/insansız hava araçları vasıtasıyla daha önceden elde edilmiş 

LiDAR verileri kullanılmıştır (J.-S. Kim ve diğ., 2015; Mao ve Cao, 2019). Bu çalışma 

kapsamında, platformdan bağımsız olarak tasarlanan sistem ile anlık (gerçek zamanlı) 
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olarak elde edilen LiDAR verileri, X3D dosya biçimi kullanılarak geliştirilen bir web 

tabanlı arayüz üzerinden platformdan bağımsız (Windows, MacOS, Linux, vb.) olarak 

kullanıma sunuldu.  

3.2.1. X3D Dosya Formatı 

X3D dosya formatı, bir XML tabanlı dosya formatıdır. Bu nedenle, X3D dosyaları 

insanlar tarafından kolayca okunabilir ve anlaşılabilir. X3D dosyaları, 3B modelleri, 

malzemeleri, ışıklandırmayı, animasyonları ve diğer grafik öğelerini içerebilir. X3D 

dosyaları, genellikle ".x3d" veya ".x3dz" uzantısı ile kaydedilir (Brutzman ve Daly, 2007; 

Yoo ve Brutzman, 2009; URL-1). 

X3D dosya formatı, üç temel bölümden oluşur: sahne grafiği, düğüm tanımları ve 

prototipler. Sahne grafiği, dosyanın genel yapısını belirleyen bölümdür ve tüm düğümleri 

ve prototipleri içerir. Düğüm tanımları, sahne grafiğinde kullanılan tüm nesnelerin ve 

özelliklerin ayrıntılı tanımlamalarını içerir. Prototipler, tekrar eden nesneler için önceden 

tanımlanmış şablonlardır ve daha sonra sahne grafiğinde kullanılabilirler. 

X3D dosyaları, diğer 3B dosya formatlarından farklı olarak hem statik hem de dinamik 

grafik öğelerini içerebilir. X3D dosyaları, animasyonları ve interaktif özellikleri 

destekleyerek, kullanıcılara özelleştirilebilir bir deneyim sunar. Ayrıca, X3D dosyaları, 

3B yazılım paketlerinden veya farklı kaynaklardan da içe aktarılabilir ve işlenebilir. Bu 

dosya formatının başlıca özellikleri şunlardır: platformdan bağımsız olması, web tarayıcı 

üzerinden çalışabilmesi, XML altyapısını kullanarak hiyerarşik modellemeye olanak 

sağlaması ve web üzerinden 3B etkileşimli dünyalar oluşturabilen avantajlı bir açık 

kaynak kod sistemi olması. Bu özellikler, kullanıcıların esneklik ve kolaylık sağlayarak 

dosyaları farklı platformlarda paylaşabilmesini, web üzerinden erişebilmesini ve zengin 

3B deneyimler oluşturabilmesini mümkün kılar. 

Sonuç olarak, X3D dosya formatı, XML tabanlı, esnek, ölçeklenebilir ve zengin bir 

özellik setine sahip bir 3B dosya formatıdır. X3D dosyaları, kullanıcılar tarafından 

kolayca okunabilir ve düzenlenebilir, ayrıca web tabanlı 3B grafikler, sanal gerçeklik ve 

artırılmış gerçeklik, oyunlar ve diğer 3B uygulamalar için kullanılabilir. 
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X3D dosya formatının üç temel bölümü şu şekilde ayrıntılı olarak açıklanabilir (Brutzman 

ve Daly, 2007; URL-1): 

• Sahne Grafiği: Sahne grafiği, X3D dosyasının genel yapısını belirleyen bölümdür ve 

tüm düğümleri ve prototipleri içerir. Sahne grafiği, “X3D” düğümü ile başlar ve 

“Scene” düğümü ile biter. Sahne grafiği, aşağıdaki öğeleri içerebilir: 

i. Background: Sahnenin arka plan rengi ve görünümünü ayarlamak için kullanılır. 

ii. Navigation Info: Kullanıcının sahne içinde hareket etmesine izin veren ayarlar 

bulunur. 

iii. Viewpoints: Sahnenin farklı görünümlerini tanımlayan öğelerdir. 

iv. Lights: Sahneye ışıklandırma sağlamak için kullanılan öğelerdir. 

v. Cameras: Sahnenin kamera ayarlarını tanımlayan öğelerdir. 

vi. Geometries: Sahnedeki nesnelerin geometrilerini ve şekillerini tanımlayan 

öğelerdir. 

vii. Grouping: Sahnedeki nesneleri gruplandırmak için kullanılan öğelerdir. 

• Düğüm Tanımları: Düğüm tanımları, sahne grafiğinde kullanılan tüm nesnelerin ve 

özelliklerin ayrıntılı tanımlamalarını içerir. Düğüm tanımları, “DEF” ve “USE” 

anahtar kelimeleri ile tanımlanır. Bu düğümler, daha sonra sahne grafiğindeki diğer 

düğümler tarafından “USE” anahtar kelimesi ile çağrılabilirler. Düğüm tanımları, 

aşağıdaki öğeleri içerebilir: 

i. Transform: Nesnelerin konumunu, rotasyonunu ve ölçeğini tanımlar. 

ii. Shape: Nesnelerin görünümünü, rengini ve malzemelerini tanımlar. 

iii. Appearance: Nesnelerin malzeme özelliklerini tanımlar. 

iv. Material: Nesnelerin yüzey özelliklerini ve rengini tanımlar. 

v. Texture: Nesnelerin üzerine uygulanacak dokuları tanımlar. 

vi. Text: 2D metin nesnelerinin özelliklerini tanımlar. 

• Prototipler: Prototipler, X3D dosyasında kullanılabilecek özelleştirilmiş düğüm 

tanımlarıdır. Bu, birden fazla nesne için aynı düğüm tanımını kullanmak istediğimizde 

faydalıdır. Prototipler, “PROTO” anahtar kelimesi ile tanımlanır ve daha sonra sahne 

grafiğinde “ProtoInstance” düğümü ile çağrılabilir. Prototipler, aşağıdaki öğeleri 

içerebilir: 

i. field: Prototipin özelleştirilebilir özelliklerini tanımlar. 

ii. IS: Prototipin, başka bir prototip veya nesne tarafından kullanılmasına izin verir. 
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Bu temel bölümler, X3D dosya formatının yapısını oluşturur ve her biri sahne grafiği 

oluşturma, nesne tanımlama ve özelleştirme işlemlerini mümkün kılar. 

3.2.2. X3D Dosya Formatı Kullanımı 

X3D dosyaları, web sayfalarına gömülebilir ve tarayıcıda görüntülenebilir. Bu, web 

sayfalarına interaktif 3B sahneleri eklemenin popüler bir yoludur. X3D dosyalarının web 

sayfalarına yerleştirilmesi ve tarayıcıda görüntülenmesi aşağıdaki gibi olur (Brutzman ve 

Daly, 2007; URL-1): 

1. X3D dosyasını web sunucusuna yükleyerek: İlk adım, X3D dosyasını web sunucusuna 

yüklemektir. Bu, dosyayı tarayıcının erişebileceği bir yere yerleştirir. Birçok web 

sunucusu, X3D dosyalarının yüklenmesine izin verir. 

2. X3D dosyasını web sayfasına ekleyerek: X3D dosyasını web sayfasına eklemek için 

HTML kodu kullanabilir. X3D dosyasını göstermek için <embed> veya <object> 

etiketleri kullanılabilir. Örneğin: 

     <embed src="model.x3d" type="model/x3d+xml" width="600" 

height="400"></embed> 

Bu kod, “model.x3d” adlı X3D dosyasını gösterir ve genişliği 600 piksel, yüksekliği 

400 piksel olarak ayarlar. “type” özniteliği, tarayıcının X3D dosyasını doğru şekilde 

yüklemesi için dosya türünü belirtir. X3D dosyalarını web sayfalarına gömmek için 

HTML kodu kullanabilir. Şekil 3.4’te örnek kod, X3D dosyasını web sayfasına 

gömmek için basit bir HTML kodudur. Bu kod, “X3D Örneği” adlı bir başlık, bir metin 

paragrafı ve bir küp şeklini içeren bir X3D sahnesi oluşturur. <x3d> etiketi, X3D 

sahnesini içeren temel etikettir ve “width” ve “height” özellikleri ile 

boyutlandırılabilir. X3D sahnesi, <scene> etiketi içinde tanımlanır ve burada küp şekli, 

<shape> etiketi içinde <appearance> ve <material> etiketleriyle birlikte tanımlanır. 

3. Tarayıcıda X3D dosyasını görüntüleme: X3D dosyası web sayfasına eklenince, 

tarayıcıda görüntülenebilir (Şekil 3.5). X3D dosyaları, özellikle X3D görüntüleyicisi 

olan tarayıcılarla uyumlu hale getirilmiştir. Google Chrome, Microsoft Edge, Mozilla 

Firefox, Opera ve Safari gibi popüler tarayıcılar, X3D dosyalarını destekler.  

4. X3D dosyasını etkileşimli hale getirilerek: X3D dosyası, etkileşimli hale getirilebilir. 

Bu, kullanıcıların X3D sahnesindeki nesnelerle etkileşim kurmasına olanak tanır. 
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Örneğin, kullanıcıların bir nesneyi tıklaması veya hareket ettirmesi gibi etkileşimler 

gerçekleştirebilir. Bu, X3D dosyasında yazılım geliştirme becerileri gerektirebilir. 

 

Şekil 3.4. X3D dosya yapısının HTML etiketleri arasındaki görünümü 

 

Şekil 3.5. X3D dosya yapısının web tarayıcısında görünümü 

Sonuç olarak, X3D dosyaları web sayfalarına kolayca gömülebilir ve tarayıcıda 

görüntülenebilir. Bu, web geliştiricilerin, interaktif 3B sahneleri web sayfalarına 

eklemelerine olanak tanır. 
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3.2.3. Geliştirilen Tasarımda X3D Dosya Formatının Kullanımı 

Bütün deneysel aşamalarda web arayüzünde HTML5 etiketleri ile birlikte X3D’nin 

<PointSet> <PointSet /> etiketi kullanıldı. Bu kullanımdaki amaç bu etiketinde 

altında çalışan <Coordinate point=”x1, y1, z1, x2, y2, z2,…, xn, yn, zn”/> 

etiketi ile uzaydaki her noktanın 3 boyuttaki koordinatlarının sıralı bir şekilde 

yerleştirmesine olanak sağlamasıdır. Örnek kodlama; 

<PointSet> 

  <Coordinate point=”x1, y1, z1, x2, y2, z2,…, xn, yn, zn”/> 

</PointSet> 

şeklindedir. Burada 3B görselleştirmeyi sağlamak için “point” parametresindeki alana 

veri tabanından tarama anında elde edilen veriler çekildi. Şekil 3.4’te HMTL5 ve X3D 

etiketlerinin sayfa kaynak kodunda görünümü yer almaktadır. Burada <Poinset> 

etiketinin kullanımı (Şekil 3.4a), <Coordinate> etiketinin kullanımı (Şekil 3.4b), (xn, yn) 

koordinatlarının ve (zn) değerlerinin veri tabanından çekilmiş hali (Şekil 3.4c) 

görülmektedir. 

 
Şekil 3.6. HMTL5 ve X3D etiketlerinin sayfa kaynak kodunda görünümü: a) <Poinset> 
etiketinin kullanımı, b) <Coordinate> etiketinin kullanımı, c) (xn, yn) koordinatlarının ve 
(zn) değerlerinin veri tabanından çekilmiş görünümü 
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3.3.  Tasarlanan Sistemde Kullanılan Yazılım ve Bileşenler 

Bu bölümde, tez çalışmasında kullanılan programlama dilleri olan C/C++, Python, PHP, 

jQuery’nin sürüm bilgileri ile kullanım gerekçeleri hakkında bilgi verildi. Ayrıca verilerin 

kayıt edildiği MySQL veri tabanı sürüm bilgisi ile Navio2 uçuş kontrol kartı ve Pixhawk 

Cube Orange+Here3+ otopilot uçuş kontrol kartının teknik özellikleri hakkında bilgi 

verildi. İki ayrı uçuş kontrol sisteminin kullanılmasının sebebi geliştirilen sistemin her 

uçuş sistemine uyarlanabilirliğini göstermek içindir. 

3.3.1. C/C++  

Bu tez çalışmasının Simülasyon Platformunda LiDAR Haritalama aşamasında, SF45B 

lazer tarayıcısının çalıştırılması için üretici firma tarafından sağlanan ve GitHub-

LightWare-SF45B-C/C++ web adresinde yayınlanan C/C++ kod parçası kullanıldı. 

Kullanılan kod parçasında “while” döngüsüne gelen verilerin (mesafe ve açı) veri 

tabanına kayıt edilmesi için ek kod parçası eklendi. SF45B lazer tarayıcısını çalıştırmak 

ve verileri MySQL veri tabanına kayıt etmek için geliştirilen bu C/C++ kod parçası, 

mesafe ve açı bilgisini elde etmede başarılı bir şekilde kullanıldı. 

3.3.2. Python 

Python, basit ve anlaşılır sözdizimi ile bilinen bir programlama dilidir. Yüksek seviyeli 

olması ve geniş bir kütüphane desteğine sahip olması, hızlı prototipleme, veri analizi, 

yapay zekâ ve makine öğrenmesi gibi alanlarda popüler hale gelmesini sağlamıştır (URL-

5). 

Bu tez çalışmasının Elle Taşınabilir Platformda LiDAR Haritalama ve İHA Platformunda 

LiDAR Haritalama aşamalarında, SF45B lazer tarayıcısının çalıştırılması için üretici 

firma tarafından sağlanan ve GitHub-LightWare-SF45B-Python web adresinde 

yayınlanan Python kod parçası kullanıldı. Kullanılan kod parçasında “while” döngüsüne 

gelen verilerin (GNSS, IMU, mesafe, açı) veri tabanına kayıt edilmesi için ek kod parçası 

eklendi. SF45B lazer tarayıcısı çalıştırılarak ölçülen mesafe ve açı bilgisi ile birlikte 

GNSS ve IMU’dan elde edilen konum verileri MySQL veri tabanına kayıt etmek için 

geliştirilen bu Python kod parçası başarılı bir şekilde kullanıldı. Bütün çalışma boyunca 

Python 3.7+ sürümü kullanıldı. 
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3.3.3. PHP, MySQL ve jQuery 

PHP, HTML içine gömülerek kullanılabilen ve dinamik web sayfalarının oluşturulmasını 

sağlayan sunucu taraflı bir betik/programlama dilidir. Bu özelliğinden dolayı 

kullanıcılarla etkileşimli web siteleri oluşturulabilir. Veri tabanı işlemleri, POST ve GET 

işlemleri gibi web uygulamalarında sıklıkla kullanılır. İstemci (web tarayıcı) ile sunucu 

arasında bilgi alışverişi yapmayı sağlayan POST ve GET, web uygulamalarında 

kullanılan HTTP yöntemleridir (URL-6). Bu tez çalışmasının her aşamasında geliştirilen 

web arayüzü, uzak sunucudan (Raspberry Pi 4B) yerel sunucuya veri kopyalama, yerel 

veri tabanında verilerin anlık ve sürekli web sayfasında gösterilmesi süreçlerinde PHP 

betik dili, jQuery kütüphanesi ve MySQL veri tabanı kullanıldı. Çalışmada PHP 7.1.5 

sürümü ve MySQL 5.6.34 sürümü kullanıldı. MySQL veri tabanı kontrolleri 

yapılabilmesi için phpMyAdmin (sürüm: 4.7.0) arayüzü kullanıldı (Şekil 3.7). Genel 

olarak jQuery, web sayfalarına etkileşim ve işlevsellik eklemek için kullanılabilecek 

güçlü ve çok yönlü bir JavaScript tabanlı bir açık kaynak kütüphanedir. jQuery, HTML 

belgelerindeki elementleri manipüle etmek, animasyonlar oluşturmak, olayları işlemek, 

AJAX istekleri yapmak gibi birçok yaygın web geliştirme sürecini kolaylaştırmak için 

kullanılır. AJAX web uygulamalarında veri alışverişi yapmak için kullanılan bir tekniktir. 

AJAX (Asynchronous JavaScript and XML), sayfayı yenilemeden sunucuyla arka planda 

veri alışverişi yapmayı sağlar ve böylece kullanıcı deneyimini geliştirir (URL-7). 

 
Şekil 3.7. PHP, MySQL ve phpMyAdmin sürüm bilgileri 

Bu çalışmada, uzak sunucudan yerel sunucuya veri kopyalama ve yerel veri tabanında 

verilerin anlık ve sürekli web sayfasında gösterilmesi işlemi yapılırken “sayfayı 
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yenilemeden sunucuyla arka planda veri alışverişi yapmayı” sağlama özelliğinden dolayı 

jQuery’nin AJAX özelliği kullanıldı (Şekil 3.8). 

 
Şekil 3.8. jQuery’nin AJAX özelliği ile verilerin alınmasını gösteren betik 

3.3.4. Navio2 Uçuş Kontrol Kartı 

Bu tez çalışmasının Elle Taşınabilir Platformda LiDAR Haritalama ve İHA Platformunda 

LiDAR Haritalama aşamalarında, konum bilgisini GNSS ve IMU sensörlerinden elde 

edebilmek için teknik özellikleri Tablo 3.2’de verilen Raspberry Pi 4B ile tümleşik 

çalışabilen Navio2 uçuş kontrol kartı kullanıldı (Şekil 3.9). Raspberry Pi tabanlı bir uçuş 

kontrol kartı olan Navio2, Kuadcopter ve hekzacopter dahil olmak üzere çeşitli insansız 

hava araçlarında (İHA, dron) kullanılmak üzere tasarlanmıştır. Navio2, ArduPilot 

yazılımıyla uyumlu olarak çalışır ve kullanıcılara uçuş kontrolü, navigasyon, otonom 

uçuş ve sensör entegrasyonu gibi bir dizi özellik sunar. Navio2, bir çift IMU, bir GNSS 

alıcısı ve bir RC I/O yardımcı işlemcisi dahil olmak üzere bir dizi sensör ve denetleyiciye 

sahiptir. Bu, İHA’ya doğru konum, yön ve hız bilgileri sağlamasına olanak tanır. Navio2 

ayrıca otomatik, beni takip et ve rehberli dahil olmak üzere çeşitli uçuş modlarını 

destekler. ArduPilot, PX4 ve DroneKit dahil olmak üzere çeşitli otomatik pilot 

yazılımlarıyla da uyumludur. 
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Tablo 3.2. Navio2 uçuş kontrol kartının özellikleri (URL-8) 

Algılayıcılar 

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

Barometre: MS5611 

GNSS: U-blox M8N GLONASS/GPS/Beidou 

Bağlantılar 

Güç Kaynağı: Güç modülü, servo ray, USB 

Güç Kaynağı Besleme: 4.75 - 5.25 V 

Ortalama Akım Tüketimi: 150 mA 

Çıkışlar ve Arayüzler: UART, I2C, ADC, 12 PWM servo çıkışı, PPM/S. Bus girişi 

Entegrasyon: ArduPilot, Raspberry Pi 

Mekanik Özellikler 

Boyutlar: 55 mm x 65mm 

Ağırlık: 23 gr 

Çalışma Sıcaklığı: - 40…+85 °C 

 

 
Şekil 3.9. Navio2 uçuş kontrol kartı ve Raspberry Pi 4B entegrasyonu 
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3.3.5. Pixhawk Uçuş Kontrol Kartı 

Bu tez çalışmasının Elle Taşınabilir Platformda LiDAR Haritalama ve İHA Platformunda 

LiDAR Haritalama aşamalarında, ikinci bir uçuş kontrol kartı olan ve teknik özellikleri 

Tablo 3.3’te verilen Raspberry Pi 4B ile uyumlu çalışabilen Pixhawk Cube 

Orange+Here3+ otopilot uçuş kontrol kartı kullanıldı (Şekil 3.10). İki ayrı uçuş kontrol 

sisteminin kullanılmasının sebebi geliştirilen sistemin her uçuş sistemine 

uyarlanabilirliğini göstermek içindir. Pixhawk Cube Orange, çeşitli insansız hava 

araçlarında (İHA, dron) kullanılmak üzere tasarlanmış güçlü ve çok yönlü bir otopilot 

sistemidir. Yüksek performanslı ARM Cortex-M7 işlemciye sahiptir ve genişletilebilir 

bir yapı sunar. Birden fazla sensör ve veri bağlantısını destekler. Güvenilir ve hassas uçuş 

kontrolü sağlar. Here3+ GPS/GNSS alıcısı, İHA’ların güvenli ve güvenilir çalışması için 

gerekli olan yüksek hassasiyetli konum, hız ve zaman bilgileri sağlar. Pixhawk Cube 

Orange+Here3+, kuadcopter, hexacopter ve oktocopter gibi çok çeşitli İHA 

platformlarıyla uyumludur. ArduPilot, PX4 ve DroneKit dahil olmak üzere çeşitli 

otomatik pilot yazılımlarıyla da uyumludur. 

Tablo 3.3. Pixhawk Cube Orange+Here3+ uçuş kontrol kartının özellikleri (URL-9) 

Algılayıcılar 

IMU (3x): IMU1: ICM42688, IMU2: ICM20948, IMU3: ICM20649 (ya da ICM45686) 

Barometre (2x): MS5611 

GNSS: GPS L1C/A, GLONASS L1OF, BeiDou B1I 

Bağlantılar 

Güç Kaynağı: Güç modülü, servo ray (3,3 V / 5 V), USB 

Güç Besleme: 4.1 - 5.7 V, 250 mA 

Çıkışlar ve Arayüzler: UART, 2 I2C, ADC, 14 PWM servo çıkışı, 4 Mavlink seri arayüz 

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

Mekanik Özellikler 

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

Çalışma Sıcaklığı: - 40…+85 °C 
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Şekil 3.10. Pixhawk Cube Orange+Here3+ otopilot uçuş kontrol kartı 
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 SİMÜLASYON PLATFORMUNDA LiDAR HARİTALAMA 

Burada geliştirilen Platformdan Bağımsız Web Tabanlı Gerçek Zamanlı 

LiDAR Haritalama sistemi gerçek sistemlerde kullanılan tüm sensörlerden gelen verileri 

test etmek için ilk olarak laboratuvar ortamında simüle edildi. Laboratuvar ortamında 

simüle edilen bu sistemi, istenilen uzaktan algılama platformuna uyarlanabilecek 

özelliklere sahiptir ve sınırları genişletilebilir. Bu bölümde laboratuvar ortamında yapılan 

lazerle tarama deney sistemi ve bileşenleri verilmiştir. Deney sistemi ile elde edilen 

LiDAR verileri ve oluşturulan gerçek zamanlı 3B haritalama sonuçları sunulmuştur. 

4.1. Deneysel Sistem 

Bu tez çalışmasının uygulama aşamasının ilkinde, “Platformdan Bağımsız Web Tabanlı 

Gerçek Zamanlı LiDAR Haritalama sistemi” yöntemini ortaya koymak amacıyla 

herhangi bir uçuş platformu için laboratuvar ortamında gerçek ortam bileşenlerine 

uyarlanabilen bir simülasyon sistemi oluşturuldu (Şekil 4.1). Burada gerçek zamanlı 

tarama işlemleri için uzaktan algılama platformu olarak sabit yükseklikteki bir kızak 

üzerinde sabit hızla hareket ettirilen bir platform kullanıldı. Sabit hızla hareket eden 

platformun ardışık konumlarından yere olan mesafeler bir dizi tarama yapılarak ölçüldü. 

 

Şekil 4.1. Simülasyon sistemi: Uzaktan algılama platformu, tarama sistemi, LMÖ, kayıt 
sistemi ve IMU 

İHA Simülasyon Platformu 

Lazer Mesafe Ölçer 

IMU 

Lazer Tarayıcı (SF45B) 

Raspberry Pi 4B 
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Genel olarak, Uzaktan Algılama Platformlarının yerini belirlemek için GNSS sistemleri 

kullanılır. Laboratuvarda oluşturulan sistemde, mesafenin kısa olması (~1 m) nedeniyle 

GNSS yerine yatay olarak hassas mesafe ölçen VL53L0XV2 model lazerli mesafe ölçer 

kullanılarak konum bilgisi elde edildi. Uzaktan algılama platformlarının konum bilgisinin 

yanı sıra, uçuş davranışını (attitude) belirlemek için bir Atalet Ölçüm Birimi (IMU: 

genellikle bir ivmeölçer, bir jiroskop ve bir manyetometre içerir) kullanılarak ivmelenme, 

yunuslama (pitch), yuvarlanma/yalpa (roll) ve sapma/dönme (yaw) verileri de kullanılır. 

Bu sistemde, ivmelenme, yunuslama, yuvarlanma/yalpa, sapma/dönme sensörlerinden 

bilgi almak için MPU6050 model IMU benimsendi (Şekil 4.1). Platformun kullanıldığı 

ortamda zemine boyutları bilinen çeşitli şekillerde nesneler Şekil 4.2’deki gibi 

yerleştirildi ve dış ortam simüle edildi. Zemine yerleştirilen nesnelerin gerçek boyutları 

Tablo 4.1’de verildi. 

 

Şekil 4.2. Laboratuvar ortamında simülasyon deneysel çalışma alanına genel bakış 

Tarama işlemi sırasında konum bilgisi (𝑟&'Ö) elde etmek için kullanılan VL53L0XV2 

model LMÖ, yere paralel hareket edecek şekilde konumlandırıldı. 

İHA	Simülasyon	Platformu	

Lazer	Tarayıcı	
(SF45B)	

Birinci	 İkinci	

Üçüncü	

Dördüncü	
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Tablo 4.1. Şekil 4.2’de etiketlenmiş hedef nesne bilgileri 

Hedef X3D Eksenlerine Göre Gerçek Boyut (m) 

Birinci (sarı): x = 0.215, y = 0.075, z = 0.180 

İkinci (pembe): x = 0.21, y = 0.190, z = 0.08 

Üçüncü (mavi): x = 0.20, y = 0.025, z = 0.05 

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

 

Bu LMÖ, X3D dosya formatının z-ekseninde ilerleyecek şekilde konumlandırılarak her 

nokta için 𝑧$ değerleri elde edildi. Sistem hareket halindeyken lazer tarayıcı hareket 

yönüne dik açılar yapılarak her ölçüm için farklı 𝜃$ açı değerleri elde edildi. Lazer 

tarayıcıdan ölçülen açı değerleri (𝜃$) ve mesafe değerleri (hipotenüs = 𝑟$) kullanılarak 

Şekil 4.2’de gösterilen dik üçgenin düşey kenar uzaklıkları Tablo 4.2’deki denklemlerden 

hesaplanarak veri elde etme sürecinde her nokta için 𝑥$ ve 𝑦$ koordinatları elde edildi. 

Burada doğrudan kartezyen koordinatların kullanılmasının sebebi, platformun herhangi 

bir yunuslama (pitch), yuvarlanma/yalpa (roll), sapma/dönme (yaw) hareketi 

yapmamasıdır. 

Tablo 4.2. Simülasyon sisteminin X3D sahnesi eksenlerine uygun denklemleri 

Terimler Tanımlama 

n noktası için ölçülen mesafe (cm) 𝑟!  

n noktası için ilerleme mesafesi (mm) 𝑟"#Ö 

n noktasının x koordinatı (m) 𝑥! = (𝑠𝑖𝑛𝜃!. 𝑟!)/100 

n noktasının y koordinatı (m) 𝑦! = (𝑐𝑜𝑠𝜃!. 𝑟!)/100 

n noktasının z koordinatı (m) 𝑧! = 𝑟"#Ö/1000 

 

4.2. Simülasyon Platformu için LiDAR Veri İşleme ve Gerçek Zamanlı Haritalama 

Veri alma ve görselleştirme algoritması Şekil 4.3’te verilen C kodlarının derlendiği 

Raspberry Pi 4B’de, sensörlerden gelen tüm veriler anlık olarak üzerindeki MySQL veri 

tabanına kaydedildi. Raspberry Pi 4B, dahili 2.4/5.0 GHz Wifi modülü ile laboratuvar 

ortamında ortak bir internet ağına (modem) bağlanabilir. Bu özellik ile güvenli uzaktan 
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oturum açma yöntemi olan SSH (Security SHell) protokolü kullanılarak Yer Kontrol ve 

Kayıt İstasyonu olarak tanımlanan başka bir bilgisayarla bağlantı kuruldu. Bu bağlantı 

yöntemi ile Raspberry Pi 4B üzerinde çalışan MySQL veri tabanından elde edilen anlık 

verilere, Yer Kontrol ve Kayıt İstasyonu üzerinde geliştirilen web arayüzü üzerinden 

anlık (online) kablosuz uzaktan erişim sağlanarak gerçek zamanlı 3 boyutlu nokta bulutu 

elde edildi. Yaklaşık 1 dakikada toplamda 114.438 adet 3B nokta koordinatı (x, y, z) elde 

edilen verilerin MySQL arayüzünde gösterimi Şekil 4.4’te verildi. Web arayüzü, HTML5 

ve X3D dosya formatı kullanılarak geliştirildi. Veriler, veri tabanından PHP programlama 

dili ve jQuery betik dili kullanılarak X3D etiketlerinden <PointSet><Coordinate 

point=”x, y, z” /><PointSet/> etiketinde “point” parametresine çekildi. Lazer 

tarayıcı ve diğer sensörlerden alınan veriler ile ölçülen her bir nokta için yaklaşık 1 

dakikada x, y koordinat ve z değeri bilgisi elde edildi. Bu süre zarfında 114.438 adet x, y 

koordinat ve z değeri için anlık 3 boyutlu görselleştirme yapıldı. Bu veri elde etme ve 

görselleştirme süreci Şekil 4.3’te verilen 6, 8, 9, 10 döngüleri eşzamanlı bir şekilde 

çalışması ile gerçekleşti. 

 

Şekil 4.3. Kartezyen koordinatlarda veri elde etme ve görselleştirme algoritması  
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Şekil 4.4. Yaklaşık 1 dakika sürede alınmış LiDAR verilerinin MySQL veri tabanında 
verilerin görünümü. Ölçülen nokta sayısı 114.438 adettir 

Deneysel yöntemi Bölüm 3’te verilen “Platformdan Bağımsız Web Tabanlı Gerçek 

Zamanlı LiDAR Haritalama” sisteminin, Yer Kontrol ve Kayıt İstasyonunda oluşturulan 

web arayüzü ile anlık veriler alındı. Web arayüzünde ilgili veri tablosu seçilerek “3B 

Nokta Bulutunu Göster” butonu tıklanarak tarama sonucu elde edilen 3B nokta bulutunun 

görüntülendiği web sayfasına yönlendirildi (Şekil 4.5). 

 
Şekil 4.5. 3B Nokta Bulutu görselleştirme web arayüzü 
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Bu veriler anlık, kablosuz ve uzaktan erişim ile elde edildi. Elde edilen veriler, 

platformdan bağımsız bir web tarayıcısında çalışabilen Web3D standardı olan XML 

tabanlı X3D (Extensible 3D) dosya formatı kullanılarak 3 boyutlu nokta bulutu olarak 

görselleştirildi.  

Şekil 4.6’de, anlık verilerle eş zamanlı olarak çıkarılan nokta bulutu haritasını 

gösterilmektedir. Şekil 4.7, X3D sahnesindeki nesnelerle örtüşen 3B nokta bulutunu 

göstermektedir. Şekil 4.6 ve Şekil 4.7’de görüldüğü gibi, tarama işlemi sırasında IMU ve 

X3D dosya formatı arasında koordinat dönüşümleri yapılmıştır. Bu dönüşümlere göre 

IMU’nun +y-ekseni X3D dosya formatında +z-eksenidir ve sayfa düzleminden dışa 

doğrudur. IMU’nun +z-ekseni, X3D dosya formatında yukarıyı gösteren +y-eksenidir 

(yeşil renkli eksen). IMU’nun +x-ekseni, X3D dosya formatındaki +x-ekseni (kırmızı 

renkli eksen) ile aynıdır ve sağdadır. 

 
Şekil 4.6. X3D sahnesinde nesnelerin 3B nokta bulutları 

Sabit bir yükseklikte hareket ettirilen lazer tarayıcı tarafından başlangıçta ölçülen 

yükseklik değeri referans olarak kabul edildi (0,985 m). Ölçülen tüm ardışık konumlardan 

zemine olan mesafeler, bu referans değerinden (y-ekseni için) çıkarılarak elde edildi. 
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Şekil 4.7. X3D sahnesindeki nesnelerle örtüşen 3D nokta bulutu 

Daha sonra geliştirilen simülasyon ile eş zamanlı ve kablosuz olarak elde edilen verilerin 

3 boyutlu nokta bulutunun doğruluğu değerlendirildi. Bunun için X3D sahnesindeki ilgili 

nesnelerin gerçek boyutları Yer Kontrol ve Kayıt İstasyonunda oluşturuldu. Gerçek 

nesnelerin X3D sahnesinde çeşitli zaman aralıklarında taranan yüzeydeki görünümü Şekil 

4.8’de verilmiştir. Doğruluk karşılaştırması, platformdan bağımsız gerçek zamanlı 

LiDAR sistemi ile ölçülen cisimlerin yükseklikleri ve cisimlerin gerçek yükseklikleri 

arasında Şekil 4.9’daki gibi yapıldı. Karşılaştırmada Root Mean Square Error (RMSE) 

0,020158 m olarak hesaplandı. Diğer bir deyişle, gerçek nesne yükseklikleri ile ölçülen 

yükseklikler arasında %2’lik bir değişim gözlemlendi. Ölçümlerin kullanılan lazer 

tarayıcının doğruluk değerleri içerisinde olduğu görüldü. Bu sistem, sabit yükseklikte ve 

sabit hızda bir uzaktan algılama platformu olmakla birlikte, IMU’dan elde edilen 

bilgilerin de verileri gerçekçi bir şekilde işlendi. IMU’dan elde edilen veriler, x, y, z 

ekseni için ayrı ayrı m/s2 birimindeki ivme değerlerinden ve x-ekseni yunuslama (pitch), 

y-ekseni yuvarlanma/yalpa (roll), z-ekseni sapma/dönme (yaw) için ayrı ayrı rad/s 

birimindeki jiroskop açısı değerlerinden oluşmaktadır. 
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Şekil 4.8. Farklı zaman dilimlerinde taranan yüzeyde gerçek nesnelerin X3D sahnesinde 
görünümü 

 
Şekil 4.9. Nesnelerin lazer tarama ile ölçülen yüksekliği ve nesnelerin gerçek yüksekliği 
arasındaki doğruluk karşılaştırması 

t=20 s 

t=40 s 

t=60 s 
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Tarama işlemi sırasında her üç eksen için elde edilen ivme değişimleri ve jiroskop 

değişimleri sırasıyla Şekil 4.10 ve Şekil 4.11’de gösterildi. Ayrıca yerçekimi ivmesi, 

IMU’nun z-eksenindeki hassasiyetine göre ~9,80 m/s2 olarak ölçüldü (Şekil 4.10). Bu 

veriler laboratuvar ortamında değişmemekle birlikte hesaplamalarda kullanıldı. Böylece, 

bu yöntemin alçak irtifa İHA-LiDAR sistemi içeren sistemlere (gerçek ortamlar için) 

uyarlanabilir bir simülasyonu elde edildi. 

 
Şekil 4.10. Her üç eksende ivme değişiklikleri 

 
Şekil 4.11. Her üç eksende yunuslama (pitch), yuvarlanma/yalpa (roll) ve sapma/dönme 
(yaw) değişiklikleri 
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4.3. Değerlendirme 

Bu çalışmada Platformdan Bağımsız Web Tabanlı Gerçek Zamanlı LiDAR Haritalama 

sistemi simülasyonu tasarlandı. Tasarlanan sistem, hedef bazlı uçuş planlama ve uçuş 

sonrası veri işleme süreçlerini kısaltmaktadır. Laboratuvarda geliştirilen bu Platformdan 

Bağımsız Web Tabanlı Gerçek Zamanlı LiDAR Haritalama sistemi ile anlık olarak veriler 

elde edilmekte, bu sayede söz konusu alandaki değişim tespit edilebileceği ve sorunlara 

hızlı çözümler üretilebileceği öngörülmektedir. Simülasyon sistemi, 3B nokta bulutu 

üretir ve veriler daha sonra analiz edilmek üzere bir veri tabanında saklanır. Bu sayede 

uzak kullanıcıların kullanımına sunulabilir.  
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 ELLE TAŞINABİLİR PLATFORMDA LiDAR HARİTALAMA 

Önceki bölümde laboratuvar ortamında simüle edilen, Platformdan Bağımsız Web 

Tabanlı Gerçek Zamanlı LiDAR Haritalama sistemi, gerçek sistemlerde kullanılan tüm 

sensörlerden gelen verileri test etmek için elle taşınabilir platform özellikte genişletildi. 

Bu genişletme, uzaktan algılama platformu olarak insan ya da bir araç tarafından yerde 

taşınabilen bir platforma uyarlanabilecek özelliktedir. Bu bölümde laboratuvar dışında 

yeryüzünde bir insan ya da araç tarafından taşınabilen lazerle tarama deney sistemi ve 

bileşenleri verilmiştir. Deney sistemi ile elde edilen LiDAR verileri ve oluşturulan gerçek 

zamanlı 3B haritalama sonuçları sunulmuştur. 

5.1. Deneysel Sistem 

Bu tez çalışmasının uygulama aşamasının ikincisinde, “Platformdan Bağımsız Web 

Tabanlı Gerçek Zamanlı LiDAR Haritalama sistemi” yöntemini taşınabilen ortamlar için 

ortaya koymak amacıyla elle taşınabilir yani platformdan bağımsız ve gerçek ortam 

bileşenlerine uyarlanabilen bir deney sistemi oluşturuldu (Şekil 5.1). Burada gerçek 

zamanlı tarama işlemleri için uzaktan algılama platformu olarak yeryüzünde elle taşıma 

yöntemi kullanıldı. Normal yürüyüş ile dış ortamda hareket eden platformun ardışık 

konumlarından yere olan mesafeler bir dizi tarama yapılarak ölçüldü. 

 
Şekil 5.1. Elle taşınabilir platform bağımsız LiDAR sistemi 

Navio2/Pixhawk Cube 

GNSS Anten 
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Önceki deney sisteminde olduğu gibi burada da SF45B model lazer tarayıcı yere bakacak 

şekilde görüş alanı (FOV: Field of View) yaklaşık 60º ye ayarlandı. Elle taşınabilir 

platform dış ortamda ve artık geniş alanlarda kullanıldığından konum ve davranış 

(attitude) bilgisi GNSS ve IMU sistemlerinden yararlanılarak elde edildi. Ayrıca deneysel 

çalışmalarda teknik özellikleri Tablo 3.2 ve Tablo 3.3’te verilen iki ayrı uçuş kontrol 

sistemi kullanıldı. İki ayrı uçuş kontrol kartı kullanılmasının amacı geliştirilen sistemin 

her uçuş sistemine uyarlanabilirliğini göstermek içindir. 

Elle taşınabilir platform bağımsız LiDAR sisteminin kullanıldığı ortamda zemine 

boyutları Tablo 5.1’de verilen çeşitli şekillerde nesneler Şekil 5.2’deki gibi yerleştirildi. 

 

Şekil 5.2. Elle taşınabilir platform bağımsız LiDAR sistemi için deneysel çalışma alanına 
genel bakış (~8x5m2) 

Tablo 5.1. Şekil 5.2’de etiketlenmiş hedef nesne bilgileri 

Hedef X3D Eksenlerine Göre Gerçek Boyut (m) 

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

2 numaralı nesne: x = 0.21, y = 0.14, z = 0.32 

3 numaralı nesne: x = 0.28, y = 0.14, z = 0.36 

4 numaralı nesne: x = 0.17, y = 0.14, z = 0.22 

5 numaralı nesne: x = 0.13, y = 0.11, z = 0.53 

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

 

Elle taşınabilir platform bağımsız LiDAR sistemi ile ardışık konumlardan zemine olan 

mesafeler bir dizi tarama yapılarak ölçüldü. Tarama işleminde artık doğrusal hareket 

olmadığından dolayı platformun küresel koordinat sistemine göre hareketi hesaplamalara 

1	 2	 3	

4	5	6	

Kuzey	

Doğu	
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katıldı. Şekil 5.3’te küresel koordinatlarda hareket eden platformdan bağımsız İHA-

LiDAR sistemi şematik olarak gösterilmektedir. Lazer tarayıcıdan ölçülen açı değerleri 

(𝜃$) ve mesafe değerleri (hipotenüs = 𝑟$) kullanılarak dik üçgenin düşey kenar uzaklıkları 

Tablo 5.2’deki küresel koordinatlara uygun denklemlerden hesaplanarak veri elde etme 

sürecinde her nokta için 𝑥$, 𝑦$ koordinatları ve 𝑧$ değerleri elde edildi.  

 

Şekil 5.3. Küresel koordinatlara göre platform bağımsız LiDAR sisteminin hareketi 

Burada herhangi bir n noktası için platformun deney başlangıç noktası olarak (x = 0, y = 

0) koordinat sisteminin başlangıç noktasına göre GNSS sisteminden elde edilen x, y 

konum bilgisi (𝑘) , 𝑘*) elde edildi. Bu GNSS verileri ile birlikte IMU’dan alınan hız 

bilgisi (𝜗+ , 𝜗, , 𝜗-) ile konum doğruluğu sağlandı. Çünkü elle taşıma sistemi yeterince 

yüksekten taşınmadığından dolayı duvar gibi yüzeylerden GNSS konum bilgisinde 

sapmalar yaşanmaktadır. Her üç eksende ivmelenmelerden elde edilen hassas hız bilgisi 

GNSS verilerinin düzenlenmesinde yarar sağlamıştır. Ayrıca platformun yunuslama 

(pitch), yuvarlanma/yalpa (roll), sapma/dönme (yaw (𝜑)) hareketleri de kayıt edilerek 

ilgili hesaplamalara dahil edildi. 
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Tablo 5.2. Platform bağımsız sistemin X3D sahnesi eksenlerine uygun denklemleri 

Terimler Tanımlama 

n noktası için ölçülen mesafe (m) ve açı (derece) 𝑟!, 𝜃!  

n noktası için platformun x, y konum bilgisi (m) 𝑘% , 𝑘& 	

n noktası için platformun x, y, z hız bilgisi (m/s) 𝜗' , 𝜗( , 𝜗) 	

n noktası için platformun davranış bilgisi (derece) 𝑝𝑖𝑡𝑐ℎ, 𝑟𝑜𝑙𝑙, 𝑦𝑎𝑤(𝜑) 

n noktasının X3D sahnesi için x koordinatı (m) 𝑥! = (𝑟!. 𝑠𝑖𝑛𝜃!. 𝑐𝑜𝑠𝜑!) + (±𝑘&) 

n noktasının X3D sahnesi için y koordinatı (m) 𝑦! = 𝑟!. 𝑐𝑜𝑠𝜃! 

n noktasının X3D sahnesi için z koordinatı (m) 𝑧! = (𝑟!. 𝑠𝑖𝑛𝜃!. 𝑠𝑖𝑛𝜑!) + (±𝑘%) 

 

5.2. Elle Taşınabilir Platformda LiDAR Veri İşleme ve Gerçek Zamanlı Haritalama 

Veri alma ve görselleştirme algoritması şematik olarak Şekil 5.4’te verilen Python 

kodlarının derlendiği Raspberry Pi 4B’de, sensörlerden (Lazer tarayıcı, GNSS ve IMU) 

gelen tüm veriler anlık ve eşzamanlı olarak üzerindeki MySQL veri tabanına kaydedildi. 

Python derlemesinin tercih edilme nedeni hem SF45B lazer tarayıcının hem de 

Navio2/Pixhawk Cube uçuş kontrol kartlarının ArduPilot ve Raspberry Pi entegrasyonu 

olduğu içindir. Raspberry Pi 4B’nin, Wifi modülü ile mobil modemin (cep telefonu) ortak 

internet ağı üzerinden güvenli uzaktan oturum açma yöntemi olan SSH protokolü 

kullanılarak Yer Kontrol ve Kayıt İstasyonu olarak tanımlanan başka bir bilgisayarla 

bağlantısı kuruldu. Bu bağlantı ile Raspberry Pi 4B üzerinde çalışan MySQL veri 

tabanından elde edilen anlık verilere, Yer Kontrol ve Kayıt İstasyonu üzerinde geliştirilen 

web arayüzü üzerinden yine anlık kablosuz uzaktan erişim sağlanarak gerçek zamanlı 3 

boyutlu nokta bulutu elde edildi. Navio2/Pixhawk Cube uçuş kontrol kartlarından alınan 

GNSS, IMU bilgilerinden faydalanılarak GNSS sistemine göre xy düzlemi boyunca (x-

kuzey, y-doğu) tarama işlemi gerçekleştirildi. Yapılan deneysel çalışmada yaklaşık 5 

dakika sürede toplamda 6727 adete 3B nokta koordinatı (x, y, z) elde edilen tarama 

verilerinin MySQL arayüzünde gösterimi Şekil 5.5’te verildi. Web arayüzü, HTML5 ve 

X3D dosya formatı kullanılarak geliştirildi. Veriler, veri tabanından PHP programlama 

dili ve jQuery betik dili kullanılarak X3D etiketlerinden <PointSet><Coordinate 

point=”x, y, z” /><PointSet/> etiketinde “point” parametresine çekildi. 
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Şekil 5.4. Navio2/Pixhawk Cube uçuş kontrol kartları ile veri elde etme ve görselleştirme 
algoritması 

Lazer tarayıcı ve diğer sensörlerden alınan veriler ile ölçülen her bir nokta için yaklaşık 

5 dakikada x, y koordinat ve z değeri bilgisi elde edildi. Bu süre zarfında 6727 adet x, y 

koordinat ve z değerleri için anlık 3 boyutlu görselleştirme yapıldı. Bu veri elde etme ve 

görselleştirme süreci, Şekil 5.3’te verilen 6, 8, 9, 10 döngülerinin eşzamanlı bir şekilde 

çalışması ile gerçekleşti. Geliştirilen sistemde tarama anında veriler veri tabanına kayıt 

yapılırken x, y koordinatları ve z değerleri dik üçgen yöntemi ile hesaplanarak veri 

tabanına eklenmektedir. Bu deneysel aşamada önceki aşama için tasarlanan web arayüzü 

daha da geliştirildi. Arayüzde yapılan geliştirme ile taşınan platform (Raspberry Pi 4B) 

üzerindeki yük %80 oranında ortadan kaldırıldı. 3B görselleştirme işlemi Yer Kontrol ve 

Kayıt İstasyonunda yapıldığından dolayı Uzaktan Algılama Platformundaki (İnsansız 

Hava Aracı) yük azaltılmış oldu. Bu geliştirme, önceki deneysel çalışmalar için 

geliştirilen web arayüzünde önemli değişiklikler yapılarak sağlandı. 
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Şekil 5.5. Yaklaşık 5 dakika sürede alınmış 6727 adet LiDAR verisinin MySQL veri 
tabanında verilerin görünümü 

Yapılan gelişmeler sırasıyla kullanıcı girişi (Şekil 5.6a), kullanıcı kayıt ekranı (Şekil 

5.6b), uzak-yerel 3B Nokta Bulut Haritası Görüntüleme Arayüzü (Şekil 5.7), Veri akış 

(Şekil 5.8) ve 3B nokta bulutu (Şekil 5.9) alanları oluşturuldu. 

 
Şekil 5.6. Kullanıcı girişi (a) ve kayıt olma (b) web arayüzü 

Geliştirilen web arayüzünde daha sonra farklı kullanıcılar tarafından incelenmesi için 

veriler her çalışmada ayrı bir zaman damgası ile kayıt edilmiş ayrı tablolar seçilerek ilgili 

alanın Şekil 5.9’daki gibi 3B nokta bulutu görüntülenmektedir. Taranan yüzeyin 

(~8x5m2) üzerindeki nesnelerin X3D dosya biçiminde 3B nokta bulutu ile nesnelerin 

konumlarının karşılaştırması Şekil 5.9’da sunuldu. 
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Şekil 5.7. Uzak-yerel 3B Nokta Bulut Haritası Görüntüleme Arayüzü 

 
Şekil 5.8. Zamana göre veri akış grafikleri 
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Şekil 5.9. MySQL veri tabanına kayıt edilmiş veriler ile 3B nokta bulutu harita 
görüntüleme web arayüzü 

Şekil 5.8’de ilgili deneysel çalışma için verilen zamana göre veri akış grafiklerinden 

“LiDAR Durum (Yön) Bilgisi” grafiği, zamana göre anlık platformun uçuş 

davranış/durum (attitude) yani yön bilgisini içermektedir (Şekil 5.10).  

 
Şekil 5.10. Platformun zamana göre anlık yunuslama (pitch), yuvarlanma/yalpa (roll) ve 
sapma/dönme (yaw) verileri 

Veri akış arayüzünde ilgili grafiklerde seçilen bölgeler daha ayrıntılı incelenebilir. Şekil 

5.11’de platformun uçuş davranış/durum grafiğinde seçilen bölge daha ayrıntılı olarak 

gösterildi. Şekil 5.11’de görüldüğü gibi GNSS ve IMU’dan alınan yön bilgisi anlık olarak 

izlendi. Burada sırası ile “Doğuya gidiş (~90º)”, “Kuzeye dönme ve gidiş (~90º - 0º)”, 

“Kuzeye gidiş (~0º)”, “Batıya dönme ve gidiş (~0º - (~-90º))” ve “Batıya gidiş (~-90º)” 

şeklinde değişik yönlerde tarama yapıldı. 
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Şekil 5.11. Platformun zamana göre anlık yunuslama (pitch), yuvarlanma/yalpa (roll) ve 
sapma/dönme (yaw) verilerinde seçilen bölgenin ayrıntılı görünümü 

Şekil 5.12a’da lazer tarayıcının görüş alanının (FOV: Field of View) yaklaşık 60º de 

çalıştığının kontrolünün izlendiği grafik ve Şekil 5.12b’de ise grafikte seçilen bölgenin 

daha ayrıntılı gösterimi yer almaktadır. Şekil 5.12’de görüldüğü gibi tüm deney süresince 

lazer tarayıcının görüş alanı sabit kalmaktadır. 

Şekil 5.13a’da XY düzleminde konum bilgisinin deney süresince grafiği ve Şekil 

5.13b’de ise grafikte seçilen bölgenin daha ayrıntılı gösterimi yer almaktadır. Bütün 

yönler Şekil 5.10 ve Şekil 5.11 ile ilişkilidir. 

Şekil 5.14a’da tarama esnasında X3D dosya formatına uygun x-ekseni boyunca 

ilerlemenin (z-eksenine paralel tarama) ve x-eksenine dik taramanın (z-eksenine dik 

tarama) izlendiği grafik verilmektedir. Şekil 5.14b’de ise grafikte seçilen bölgenin daha 

ayrıntılı gösterimi yer almaktadır. Şekil 5.15a’da tarama esnasında X3D dosya formatına 

uygun y-ekseni yani taranan yüzeyin yükseklik bilgisinin izlendiği grafik verilmektedir. 

Şekil 5.15b’de ise grafikte seçilen bölgenin daha ayrıntılı gösterimi yer almaktadır. Şekil 

5.16a’da tarama esnasında X3D dosya formatına uygun z-ekseni boyunca ilerlemenin (x-

eksenine paralel tarama) ve z-eksenine dik taramanın (x-eksenine dik tarama) izlendiği 

grafik verilmektedir. Şekil 5.16b’de ise grafikte seçilen bölgenin daha ayrıntılı gösterimi 

yer almaktadır.  

Gerçek nesnelerin X3D sahnesinde farklı zaman aralıklarında taranan yüzeydeki 

görünümü Şekil 5.17’de verildi.  

Gezinti	
Sıfırlama	1)	Doğuya	gidiş	

3)	Kuzeye	gidiş	

5)	Batıya	gidiş	

2)	Kuzeye	dönme	ve	gidiş	

4)	Batıya	dönme	ve	gidiş	
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Şekil 5.12. Lazer tarayıcının görüş alanının (FOV: Field of View) yaklaşık 60º de 
çalışırken a) tüm deney süresince ve b) seçilen bölgenin daha ayrıntılı gösterimi 

 
Şekil 5.13. XY düzleminde konum bilgisinin a) deney süresince grafiğinin gösterimi ve 
b) seçilen bölgenin daha ayrıntılı gösterimi 
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Şekil 5.14. Deney süresince X3D dosya formatına uygun a) x-ekseni boyunca ilerleme ve 
tarama grafiğinin gösterimi, b) seçilen bölgenin daha ayrıntılı gösterimi 

 
Şekil 5.15. Deney süresince X3D dosya formatına uygun a) yüzeyin yükseklik bilgisinin 
izlendiği grafiğin ve b) seçilen bölgenin daha ayrıntılı gösterimi 

x-ekseni	boyunca	ilerleme	(z-ekseninde	tarama)	

x-ekseninde	tarama	(z-ekseni	boyunca	ilerleme)	
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Şekil 5.16. Deney süresince X3D dosya formatına uygun a) z-ekseni boyunca ilerleme ve 
tarama grafiğinin gösterimi, b) seçilen bölgenin daha ayrıntılı gösterimi 

z-ekseni	boyunca	ilerleme	
(x-ekseninde	tarama)	z-ekseninde	tarama	

(x-ekseni	boyunca	ilerleme)	
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Şekil 5.17. Farklı zaman dilimlerinde taranan yüzey ve nesnelerin X3D sahnesinde 
görünümü 
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5.3. Değerlendirme 

Bu tez çalışmasının ikinci uygulama aşamasında, Platformdan Bağımsız Web Tabanlı 

Gerçek Zamanlı LiDAR Haritalama Sistemi gerçek ortam bileşenlerine uygun bir sisteme 

uyarlandı. Oluşturulan sistem elle taşınabilir, platformdan bağımsız ve konum bilgisi 

GNSS uydularından elde edilen bir deney sistemidir. Elle taşıma yöntemi ile dış ortamda 

hareket ettirilen platformun ardışık konumlarından yere olan mesafeler bir dizi tarama 

yapılarak ölçüldü. Elle taşınabilir platformun konum ve davranış (attitude) bilgisi, dış 

ortamda ve geniş alanlarda kullanımından dolayı uçuş kontrol kartında tümleşik olan 

GNSS ve IMU modüllerinden elde edildi. Sistemin her uçuş sistemine uyarlanabilirliğini 

kanıtlamak amacıyla iki ayrı uçuş kontrol kartı kullanıldı. Yapılan deneysel çalışmada 

sistemin farklı uçuş kontrol kartlarına uyarlanabilirliğinde başarılı olduğu gözlemlendi. 

Elle taşıma sistemi yeterince yüksekten taşınmadığından dolayı duvar gibi yüzeylerden 

GNSS konum bilgisinde sapmalar yaşandı. Bu konum sapmalarını IMU’dan alınan hız 

bilgisi verileriyle düzeltildi. Bu tarama işleminde doğrusal hareket olmadığından dolayı 

küresel koordinat sistemine uygun denklemler kullanılarak veri elde etme sürecinde her 

nokta için 𝑥$, 𝑦$ koordinatları ve 𝑧$ değerleri elde edildi. Böylelikle sistem genel olarak 

evrensel bir forma dönüşmüş oldu. Elde edilen veriler anlık ve eşzamanlı olarak MySQL 

veri tabanına kaydedildi. Geliştirilen kullanıcı dostu web arayüzünde, HTML5 ve X3D 

dosya formatı kullanılarak anlık 3B görselleştirme yapıldı. Geliştirilen web arayüzünde 

veri akış ve 3B nokta bulutu görüntüleme ekranları ile sistemin bütün davranışı anlık 

olarak izlenebilmektedir. Geliştirilen yöntemin uygulaması olan bu elle taşınabilir 

platform sistemiyle uçuş öncesi ve uçuş sonrası veri işleme süreçlerinde zaman 

kazanıldığı gözlemlendi. Genel olarak platformdan bağımsız bu sistemle, 3B nokta bulutu 

üretilir ve veriler daha sonra analiz edilmek üzere bir veri tabanında saklanarak uzak 

kullanıcıların kullanımına sunulmaktadır.  
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 İHA PLATFORMUNDA LiDAR HARİTALAMA 

Önceki bölümde elle taşınabilir platform özellikte genişletilen Platformdan Bağımsız 

Web Tabanlı Gerçek Zamanlı LiDAR Haritalama sistemi, gerçek sistemlerde kullanılan 

tüm sensörlerden gelen verileri test etmek için alçak irtifalı bir platform özellikte 

genişletildi. Bu bölümde ise hem laboratuvar ortamında simüle edilen hem de elle 

yeryüzünde taşınabilir yani platformdan bağımsız ve gerçek ortam bileşenlerine 

uyarlanabilen bu sistem, uzaktan algılama platformu olarak alçak irtifalı bir platforma 

(alçak irtifalı İHA) uyarlanabilecek özellikte genişletildi. Bu bölümde alçak irtifada 

uçabilen dron tarafından taşınabilen lazerle tarama deney sistemi ve bileşenleri 

verilmiştir. Deney sistemi ile elde edilen LiDAR verileri ve oluşturulan gerçek zamanlı 

3B haritalama sonuçları sunulmuştur. 

6.1. Deneysel Sistem 

Bu tez çalışmasının son uygulama aşamasında, “Platformdan Bağımsız Web Tabanlı 

Gerçek Zamanlı LiDAR Haritalama Sistemi” yöntemini alçak irtifalı araçlarda (İHA, 

dron vb.) uçuş yapabilen ortamlar için ortaya koymak amacıyla gerçek ortam 

bileşenlerine uyarlanabilen bir deney sistemi oluşturuldu. Şekil 6.1’de gösterildiği gibi, 

gerçek zamanlı tarama işlemleri için alçak irtifa uzaktan algılama platformu olarak dron 

(alçak irtifa İHA) ile taşıma yöntemi kullanıldı. Kullanılan hekzakopter dron yaklaşık 800 

gr yük taşıma, yüke bağlı olarak 20-25 dk uçuş süresine ve istenildiğinde otonom uçuş 

özelliklerine sahiptir. Uzaktan kumanda ile kontrol edilerek alçak irtifada hareket eden 

platformun ardışık konumlarından yere olan mesafeler bir dizi tarama yapılarak ölçüldü. 

Hem laboratuvar ortamında simüle edilen sistemde hem de elle yeryüzünde taşınabilir 

sistemde olduğu gibi bu deneysel çalışmada da SF45B model lazer tarayıcı yere bakacak 

şekilde görüş alanı (FOV: Field of View) yaklaşık 60º ye ayarlandı. Sistemin konum ve 

davranış (attitude) bilgisi, dronun uçuş sistemindeki Pixhawk Cube uçuş kontrol kartında 

bağımsız olarak teknik özellikleri önceki bölümde verilen Raspberry Pi 4B ile tümleşik 

çalışabilen Navio2 uçuş kontrol kartı üzerindeki GNSS ve IMU’dan yararlanılarak elde 

edildi (Şekil 6.1). Uzaktan kumanda ile hareket ettirilen platformun ardışık 

konumlarından zemine olan mesafeleri bir dizi tarama yapılarak ölçüldü. Lazer 

tarayıcıdan ölçülen açı değerleri (𝜃$) ve mesafe değerleri (hipotenüs = 𝑟$) kullanılarak 
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dik üçgenin düşey kenar uzaklıkları Tablo 5.2’deki denklemlerden hesaplanarak veri elde 

etme sürecinde her nokta için 𝑥$, 𝑦$ koordinatları ve 𝑧$ değerleri elde edildi. Burada 

herhangi bir n noktası için platformun GNSS sistemine göre x, y konum bilgisi (𝑘) , 𝑘*) 

ve IMU’dan alınan hız bilgisi (𝜗+ , 𝜗, , 𝜗-) ile konum doğruluğu sağlandı. Ayrıca 

platformun yunuslama (pitch), yuvarlanma/yalpa (roll), sapma/dönme (yaw) hareketleri 

de kayıt edilerek ilgili hesaplamalara dahil edildi. 

 

Şekil 6.1. Alçak irtifa İHA platformu ile platformdan bağımsız LiDAR sisteminin birlikte 
görünümü 

Alçak irtifada uçabilen dron tarafından taşınabilen platform bağımsız LiDAR sisteminin 

kullanıldığı ortam Şekil 6.2’de verildi. Yer yer nesnelerin (uçaklar) yüksekliği 2m’yi aşan 

ve yaklaşık 24x24m2 lik bir alan tarandı.  

 

Şekil 6.2. Alçak irtifada uçabilen dron tarafından taşınabilen taşınabilir platform bağımsız 
LiDAR sistemi için deneysel çalışma alanına genel bakış (~24x24m2) 

Navio2 

GNSS Antenler 
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6.2. İHA Platformunda LiDAR Veri İşleme ve Gerçek Zamanlı Haritalama 

Veri alma ve görselleştirme algoritması, elle taşınabilir platform bağımsız LiDAR 

sistemindeki algoritmanın aynısı olup şematik olarak Şekil 5.4’te verildi. Python 

kodlarının derlendiği Raspberry Pi 4B’de, sensörlerden (Lazer tarayıcı, GNSS ve IMU) 

gelen tüm veriler anlık ve eşzamanlı olarak üzerindeki MySQL veri tabanına kaydedildi. 

Elle taşıma platformunda olduğu gibi hem SF45B lazer tarayıcının hem de 

Navio2/Pixhawk Cube uçuş kontrol kartlarının ArduPilot ve Raspberry Pi entegrasyonu 

olduğu için Python derlemesi tercih edildi. Raspberry Pi 4B’nin, Wifi modülü ile mobil 

modemin (cep telefonu) ortak internet ağı üzerinden güvenli uzaktan oturum açma 

yöntemi olan SSH protokolü kullanılarak Yer Kontrol ve Kayıt İstasyonu olarak 

tanımlanan başka bir bilgisayarla bağlantısı kuruldu. Bu bağlantı ile Raspberry Pi 4B 

üzerinde çalışan MySQL veri tabanından elde edilen anlık verilere, Yer Kontrol ve Kayıt 

İstasyonu üzerinde geliştirilen web arayüzü üzerinden yine anlık kablosuz uzaktan erişim 

sağlanarak gerçek zamanlı 3 boyutlu nokta bulutu elde edildi. Navio2/Pixhawk Cube uçuş 

kontrol kartlarından alınan GNSS, IMU bilgilerinden faydalanılarak GNSS sistemine 

göre xy düzlemi boyunca (x-kuzey, y-doğu) tarama işlemi gerçekleştirildi. Bütün bu 

süreçler elle taşınabilir platformda LiDAR veri işleme süreçlerine benzer süreçler 

gerçekleştirildi.  

Bu deneysel çalışmada dron ile yaklaşık 10 dakikalık uçuşta toplam 12.149 adet 3B nokta 

koordinatı (x, y, z) elde edilen tarama verilerinin MySQL arayüzünde gösterimi Şekil 

6.3’te verildi. Elle taşınabilir platform sisteminde kullanılan web arayüzü bu sistemde 

sorunsuz kullanıldı. Veriler, veri tabanından PHP programlama dili ve jQuery betik dili 

kullanılarak X3D etiketlerinden <PointSet><Coordinate point=”x, y, z” 

/><PointSet/> etiketinde “point” parametresine çekildi. Lazer tarayıcı ve diğer 

sensörlerden alınan veriler ile ölçülen her bir nokta için yaklaşık 10 dakikalık uçuşta x, y 

koordinat ve z değeri bilgisi elde edildi. Bu süre zarfında 12.149 adet x, y koordinatları 

ve z değerleri için anlık 3 boyutlu görselleştirme yapıldı. Bu veri elde etme ve 

görselleştirme süreci Şekil 5.3’te verilen 6, 8, 9, 10 döngülerinin eşzamanlı bir şekilde 

çalışması ile gerçekleşti. Bu süreçte de 3B görselleştirme işlemi Yer Kontrol ve Kayıt 

İstasyonunda yapıldığından dolayı Uzaktan Algılama Platformundaki (İnsansız Hava 

Aracı) yük azalmıştır. Önceki deneysel çalışmalar için geliştirilen web arayüzü, bu 
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sistemde de hiçbir değişiklik yapılmaksızın kullanıldı. İHA platformu kullanırken yapılan 

deneylerdeki veri akış grafikleri Şekil 6.4’te verildi. 

 
Şekil 6.3. Yaklaşık 10 dakikalık uçuş süresince alınmış 12.149 LiDAR verisinin MySQL 
veri tabanında verilerin görünümü 

 
Şekil 6.4. Zamana göre veri akış grafikleri 
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Taranan yüzeyin (~24x24m2) üzerindeki nesnelerin X3D dosya biçiminde 3B nokta 

bulutu ile nesnelerin konumlarının karşılaştırması Şekil 6.5’te sunuldu. 

 
Şekil 6.5. 3B nokta bulutunun elde edilmesi. Sol üst köşede görüntünün negatif 
görünümü, sağ üst köşede taraması yapılan bölgenin fotoğrafı görünmektedir 

Alınan verilerin X3D sahnesinde farklı zaman aralıklarında taranan yüzeyin 3B nokta 

bulutu görünümü Şekil 6.6’de verildi. Yapılan bu deneysel çalışmanın, Bölüm 4’te 

ayrıntıları verilen ve laboratuvar ortamında yapılan çalışmayla kıyaslandığında veri 

sıklığı bakımından iyi bir 3B görselleştirme sağlanamadı gözlemlendi. Bunun başlıca 

sebebi, laboratuvar ortamından oldukça geniş olan tarama alanında lazer tarayıcının veri 

alma/okuma sıklığının profesyonel LiDAR sistemlerinden daha düşük olduğudur. Uçuş 

yüksekliği hem laboratuvar ortamında hem de elle taşıma deneysel çalışmalarından 

yaklaşık 8 kat yükseklikte (8.35m) tarama gerçekleştiğinden, aynı tarama hızında tarama 

alanında ölçülen 3B noktaların birbirinden uzaklaştığı gözlemlendi. Bu farklığa uçuş 

kontrol kartlarından alınan konum bilgisinin yenilenme (gecikme) süresinden ve GNSS 

hassasiyetinin ~50 cm olmasından katkı sağlamıştır. Tarama ve Konum bilgisi eş zamanlı 

alındığından dolayı konum bilgisinin geç elde edilmesi, ilerleme hızının yanında nispeten 

yavaş kaldığından dolayı, 3B nokta bulutu gösteriminde nesnelerin (uçakların) 

ayrıntılarının azaldığı ifade edilebilir. Bu durum ayrıca dış ortamdaki tarama ortamına 

göre nispeten küçük olan nesnelerin 3B görselinde pek görünmemesine neden olmuştur. 

Ayrıca deneysel çalışmanın yapıldığı ortamda, 15-20 cm uzunluğundaki ıslak çimden 

oluşan bir zeminde olmasına rağmen yüzey yükseltileri belirgin olarak görülmektedir. 
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Şekil 6.6. Farklı zaman dilimlerinde taranan yüzeyin X3D sahnesinde görünümü 
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Başka bir deneysel çalışmada dron ile yaklaşık 3 dakikalık uçuşta toplam 3989 adet 3B 

nokta koordinatı (x, y, z) elde edilen tarama verilerinin MySQL arayüzünde gösterimi 

Şekil 6.7’de verildi. Geliştirilen web arayüzü bu sistemde de sorunsuz kullanıldı.  

Veriler, veri tabanından PHP programlama dili ve jQuery betik dili kullanılarak X3D 

etiketlerinden <PointSet><Coordinate point=”x, y, z” /><PointSet/> 

etiketinde “point” parametresine çekildi.  

Lazer tarayıcı ve diğer sensörlerden alınan veriler ile ölçülen her bir nokta için yaklaşık 

3 dakikalık uçuşta x, y koordinat ve z değeri bilgisi elde edildi. Bu süre zarfında 3989 

adet x, y koordinatları ve z değerleri için anlık 3 boyutlu görselleştirme yapıldı. Bu veri 

elde etme ve görselleştirme süreci Şekil 5.3’te verilen 6, 8, 9, 10 döngülerinin eşzamanlı 

bir şekilde çalışması ile gerçekleşti. 

 
Şekil 6.7. Yaklaşık 3 dakikalık uçuş süresince alınmış 3989 LiDAR verisinin MySQL 
veri tabanında verilerin görünümü 

İHA platformu (dron) kullanırken yapılan deneyde elde edilen veri akış grafikleri Şekil 

6.8’te verildi. Taranan yüzeyin (~11x17m2) üzerindeki nesnelerin X3D dosya biçiminde 

3B nokta bulutu ile nesnelerin konumlarının karşılaştırması Şekil 6.9’da sunuldu.  

Şekil 6.10’da alınan verilerin X3D sahnesinde araçların gerçek boyutuyla karşılaştırma 

yapıldı. Karşılaştırmada X3D sahnesindeki koordinat sisteminde aracın yüksekliği 

ortalama 1.88 m olarak görüldü. Yine Şekil 6.10’da sağ üst köşede aracın fabrika verisine 

göre yüksekliği 1.85 m olarak gösterildi. Ortalama ±3 cm’lik bir değişim gözlemlendi. 

Ölçümlerin kullanılan lazer tarayıcının doğruluk değerleri içerisinde olduğu görüldü. 
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Şekil 6.8. Yaklaşık 3 dakikalık deneysel çalışmanın zamana göre veri akış grafikleri 

 
Şekil 6.9. 3B nokta bulutunun elde edilmesi. Sol üst köşede görüntünün negatif 
görünümü, sağ üst köşede taraması yapılan bölgenin fotoğrafı görünmektedir 
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Şekil 6.10. X3D sahnesinde araçların gerçek boyutuyla karşılaştırma 

6.3. Değerlendirme 

Bu tez çalışmasının üçüncü ve son uygulama aşamasında Platformdan Bağımsız Web 

Tabanlı Gerçek Zamanlı LiDAR Haritalama Sistemi yöntemini alçak irtifalı (İHA, dron 

vb.) uçuş yapabilen ortamlar için ortaya koymak amacıyla gerçek ortam bileşenlerine 

uyarlanabilen bir deney sistemi oluşturuldu. Geliştirilen yöntemin tam uygulaması olan 

bu sistem, uçuş öncesi ve uçuş sonrası veri işleme süreçlerini kısaltmaktadır. Ayıca bu 

Platformdan Bağımsız Web Tabanlı Gerçek Zamanlı LiDAR Haritalama Sistemi ile anlık 

olarak veriler elde edilmekte, bu sayede söz konusu alandaki değişim tespit edilebileceği 

ve sorunlara hızlı çözümler üretilebileceği öngörülmektedir. Yapılan deneysel çalışmada 

sistemin farklı uçuş kontrol kartlarına ve farklı platformlara uyarlanabilirliğinde başarılı 

olduğu gözlemlendi. Ayrıca alçak irtifalı bu platformdan, 3B nokta bulutu üretilir ve 

veriler daha sonra analiz edilmek üzere bir veri tabanında saklanır. Bu veri tabanında 

kayıt edilen verilerin yerel bir bilgisayara yerine bir bulut sistemine doğrudan kayıt 

edilmesiyle anlık olarak farklı kullanıcıların kullanımına sunulabilir.  
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 SONUÇLAR VE ÖNERİLER 

LiDAR verilerinin doğru ve zamanında elde edilebilirliği/kullanılabilirliği, çevresel 

değişimin izlenmesi ve afet sonrası acil durum müdahalesi gibi durumlarda hayati önem 

taşımaktadır. Yaşanan/yaşanacak olan afet anı ve sonrası için uzun süren LiDAR veri 

işleme süreçleri acil durum müdahalelerinde önemli bir sorun olmaktadır. LiDAR verileri 

işleme süreçlerine uçuşların sistematik olmayışından kaynaklı, düzenli yörünge belirleme 

ve uçuş planlama gibi etkenlerde eklendiğinde sorun daha da büyümektedir. Ayrıca 

LiDAR verilerinin anlık görselleştirilememesi, tarama yapılan bölgede çeşitli koşullardan 

dolayı veri alınamamış ve/veya eksik veri alınmış olması durumlarıyla karşılaşılabilir. Bu 

tez çalışmasında, özel durumda İHA-LiDAR, genel durumda ise Platformdan Bağımsız 

Web Tabanlı Gerçek Zamanlı LiDAR Haritalama Sistemi tasarlandı ve gerçekleştirildi.  

Temel motivasyonumuz; Alçak irtifalı İHA-LiDAR’ın uzun süreli uçuş planlama, 

otopilot sistemleri, düzenli yörünge belirleme gibi uçuş öncesi ve veri işleme gibi uçuş 

sonrası süreçlerinden kaynaklanan problemlerin çözümüne katkı sağlamaktır.   

Geliştirilen Platformdan Bağımsız Web Tabanlı Gerçek Zamanlı LiDAR Haritalama 

Sistemi hem laboratuvar ortamında hem de gerçek ortamda deneysel süreçlerle 

geliştirilmiştir. Gerçek zamanlı 3B nokta bulutu elde etme sürecinde, anlık (canlı) veri 

akışı sağlayacak taşıma platformundan (uzaktan algılama platformu) bağımsız çalışabilen 

web tabanlı alçak irtifa İHA-LiDAR sistemi tasarlandı. Tasarlanan Platformdan Bağımsız 

Web Tabanlı Gerçek Zamanlı LiDAR Haritalama Sisteminin gerçekleştirilmesi için farklı 

platformlara uygun deneysel sistemler geliştirildi. Geliştirilen bu yöntemde her aşama 

için her türlü taşıma platformu ve platforma uygun her türlü konum belirleme ekipmanı 

Platformdan Bağımsız Web Tabanlı Gerçek Zamanlı LiDAR Haritalama Sistemine 

uyarlanabilmektedir. Geliştirilen yöntemin uygulama aşamaları deneysel çalışma sırasına 

göre Simülasyon Platformunda LiDAR Haritalama, Elle Taşınabilir Platformda LiDAR 

Haritalama ve İHA Platformunda LiDAR Haritalama şeklindedir. Bu yöntemde her üç 

aşamada taşıma platformu ve platforma uygun konum belirleme sistemi değişiklik 

gösterse de veri elde etme, aktarma ve görselleştirme süreçleri sistem için temeldir. 

Platformdan Bağımsız Web Tabanlı Gerçek Zamanlı LiDAR Haritalama Sistemi, gerçek 

zamanlı verileri kendi üzerinde elde etme, kaydetme ve paylaşma özelliğine sahiptir.  
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Her bir aşamada Uzaktan Algılama Platformunda veri toplama süreci sırasıyla; (i) 

taranacak yüzeye lazer atımı gönderildi, (ii) atım yüzeyle etkileşti, (iii) atım yüzeyden 

geri yansıdı, (iv) lazer atımı algılandı ve (v) gerekli hesaplamalar yapılarak veri tabanına 

konum bilgisi ile her noktanın koordinat bilgisi (x, y, z) kayıt edilmesi şeklinde 

gerçekleşti. Kayıt işlemi esnasında Yer Kontrol ve Kayıt İstasyonunda bir web tarayıcı 

ile Uzaktan Algılama Platformuna bağlantı kurularak sırasıyla; (a) her noktanın 

koordinatı veri tabanından kopyalandı (b) Yer Kontrol ve Kayıt İstasyonundaki veri 

tabanına anlık olarak kayıt edildi ve (c) sürekli alınan veriler aynı web arayüzünde HTML 

+ X3D etiketleri ile görselleştirilerek kullanıcıya sunuldu. 

Bu tez çalışmasının uygulama aşamasında ilk olarak, “Platformdan Bağımsız Web 

Tabanlı Gerçek Zamanlı LiDAR Haritalama Sistemi” yöntemini ortaya koymak amacıyla 

herhangi bir uçuş platformu için laboratuvar ortamında gerçek ortam bileşenlerine 

uyarlanabilen bir simülasyon sistemi oluşturuldu. Burada gerçek zamanlı tarama işlemleri 

için uzaktan algılama platformu olarak sabit yükseklikteki bir kızak üzerinde sabit hızla 

hareket ettirilen bir platform kullanıldı. Veriler anlık, kablosuz ve uzaktan erişim ile elde 

edildi. Elde edilen veriler, platformdan bağımsız bir web tarayıcısında çalışabilen Web3D 

standardı olan XML tabanlı X3D (Extensible 3D) dosya formatı kullanılarak 3 boyutlu 

nokta bulutu olarak görselleştirildi. Simülasyon sisteminden elde edilen 3B nokta bulut 

verileri ile hedef nesnelerin boyutları arasında yapılan doğruluk karşılaştırması sonucu 

RMSE değeri 0,020158 m olarak hesaplandı. Elde edilen bu %2’lik doğruluğun, 

kullanılan lazer tarayıcının doğruluk değeri ile örtüştüğü gözlendi. Gerçekleştirilen bu 

simülasyon sistemi ile alçak irtifa İHA-LiDAR sistemi içeren sistemlere (gerçek ortamlar 

için) uyarlanabilir bir yöntem inşa edildi. Simülasyon sonuçları değerlendirilen bu 

yöntem, bu tez çalışması kapsamında elle taşınabilir platforma ve İHA platformuna 

uyarlandı. Veri işleme aşamalarında, her eksen için IMU’dan elde edilen ivme, 

yunuslama (pitch), yuvarlanma/yalpa (roll), sapma/dönme (yaw) bilgileri hesaplamalarda 

kullanıldı. Simülasyon sisteminde kullanılan IMU verileri ile birlikte gerçek ortama 

uygun konum belirleme modüllerinden alınan GNSS verileri kullanıldı. Simülasyon 

sisteminde doğrusal hareket olduğundan dolayı hesaplamalarda kartezyen koordinatlar 

kullanıldı. Gerçekte ortamlarda yapılan tarama işlemlerinde ise platformun küresel 

koordinat sistemine göre hareketi hesaplamalara katıldı.  
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Çalışmada kullanıcı dostu 3B nokta bulut haritası görüntüleme web arayüzü geliştirildi. 

3B görselleştirme işlemi, Uzaktan Algılama Platformundaki (İHA) işlem yükünü 

azaltacak şekilde Yer Kontrol ve Kayıt İstasyonunda yapıldı. Oluşturulan web 

arayüzünde “Veri Akış” ekranında zamana göre istenilen tüm veri akışları ve 2 boyutlu 

konum bilgisi anlık (online) olarak izlenebilmektedir. Böylece haritalama işleminin 

yapıldığı bölgede veri alınamayan alanlar yeni bir deney planı yapmaksızın anlık olarak 

hızlıca tespit edilip tekrar taranabilir. 

Bu çalışmanın bir diğer amacı da, LiDAR verilerine uzaktan erişim ile uzmanlar ve farklı 

alanlardaki bireysel araştırmacılar tarafından kolaylıkla erişilebilmesidir. Bu sistem ile 

verilere hızlı erişim gereken alanlarda kullanılabilecek anlık 3B nokta bulutu üretiminin 

yanı sıra bu veriler daha sonra analiz edilmek üzere anlık olarak MySQL veri tabanında 

saklanmaktadır. LiDAR verilerinin doğru ve zamanında elde edilmesinin yanı sıra, ilgili 

LiDAR verilerinin uzmanlar ve bireysel araştırmacılar tarafından çeşitli uygulamalar için 

uzaktan erişim yoluyla kolayca erişilebilir olması ve buna göre aksiyon alınabilmesi de 

önemlidir. Tasarlanan bu sistem, verileri tarih damgaları ile kaydederek geriye dönük 

araştırma veya karşılaştırma yapmada oldukça kullanışlıdır. Geliştirilen bu tasarım, 

verilere aynı anda birden fazla kullanıcı tarafından erişilebilmesini sağlar. Bu erişim ile 

kullanıcılar, veriler üzerinde istenilen veri aralığını kolayca arama, filtreleme ve hızlı bir 

şekilde görselleştirme olanağına sahip olurlar. 

LiDAR verilerinin kullanıldığı çeşitli uygulamalarda (ormancılık, çevre vb.) doğru jeo-

uzamsal bilgiler kullanılarak simülasyonların geliştirilmesi gerekmektedir. Geliştirilen 

yüksek çözünürlüklü simülasyonlar, bu çeşitli alanlar için bir temel platform sağlayabilen 

ve paylaşılabilen gerçek zamanlı bir 3B simülasyon altyapısına ihtiyaç duyar. Bu verilerin 

3B ortamlarda kullanımı platformdan bağımsız web tabanlı bir altyapının sağlanması ile 

mümkündür. Ayrıca, bireysel araştırmacıların sahip olduğu çevrimiçi araçların çoğu, 3B 

nokta bulutunun yoğunluğu göz önüne alındığında, 3B sahneleri işleme konusunda 

sınırlıdır. İnternet dünyasının geniş kullanılabilirliği göz önüne alındığında, uzaktan 

algılama verilerinin web tarayıcıları aracılığıyla iletilmesi iyi bir seçimdir. Ayrıca 

HTML5 teknolojisi ve bulut sistemlerindeki gelişmeler Web tabanlı 3B görselleştirmeyi 

mümkün kılmıştır. Birden çok kullanıcının kullanımına açık olan bu altyapı, X3D 

öğelerinin herhangi bir HTML5 DOM ağacının parçası olarak dahil edilmesini sağlayan 
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X3DOM ile görselleştirilmiştir. X3DOM, genişletilebilir 3D (X3D) standardı üzerine 

inşa edilmiş WebGL tabanlı bir kitaplıktır ve kullanıcıların çok az bilgisayar grafiği 

bilgisi ile 3D sahneler oluşturmasına olanak tanır. X3D, Web3D Konsorsiyumu 

tarafından sürdürülen ve Uluslararası Standardizasyon Örgütü (ISO) tarafından 

onaylanan bir standarttır. Bu geliştirilmiş tasarım, Open Geospatial Consortium (OGC) 

tarafından üretilen mevcut CBS standartlarına ve World Wide Web Consortium (W3C 

2004) tarafından desteklenen Web Mimarisine uyumlu bir tamamlayıcı sağlar. 

Bu çalışmanın bir diğer amacı da AI ve ML tabanlı sistemler için bir altyapı sağlamaktır. 

Çalışmamızda kullandığımız X3D dosya formatı, AI ve ML tabanlı uygulamaların 

temelini oluşturmaktadır. Bu dosya formatı, ilgili kentsel nesneleri AI ve ML’ ye göre 

tanımlamada çok başarılıdır. AI ve ML, LiDAR verilerini kullanarak 3B haritalar 

oluşturmak veya çevredeki nesneleri tanımlamak ve sınıflandırmak için kullanılabilir. AI 

ve ML, LiDAR verilerinden anlamlı bilgileri işlemek, filtrelemek ve çıkarmak için 

kullanıldığında LiDAR uygulamalarının doğruluğunu ve hızını artırabilir. Ayrıca AI ve 

ML, büyük hacimli LiDAR verilerini kullanarak ortam hakkında modelleme ve tahminde 

bulunmaya olanak tanır. Bu değerli bilgiler ve tahminler, kurum ve kuruluşlara doğal 

afetlerde karar vermede yardımcı olabilir. Bu çalışma, daha gelişmiş ve şu anda 

kullanımda olan telemetri ve GNSS teknolojileri ile gerçek ortamlar için kolayca 

genişletilebilir. Ayrıca 5G gibi hızla gelişen yenilikçi teknolojiler sayesinde daha uzun 

mesafelerde daha hızlı kablosuz veri aktarımına olanak sağlıyor. Ayrıca sunulan 

yöntemin OGC’nin küresel zorlukları çözmek ve günlük ihtiyaçları karşılamak için 

insanları, toplulukları ve teknolojiyi birbirine bağlayan misyonuyla uyumlu olduğuna da 

inanıyoruz. Bu yöntemi uygulamak için bir araya getirilen bileşenler (X3D, MySQL, 

PHP, Gerçek zamanlı LiDAR verileri vb.) henüz literatürde mevcut değildir ve 

geliştirilmeye açıktır.  

Doğal afetlerle yaşamayı öğrenmemiz gereken bir ülkede varlığımızı sürdürdüğümüzü 

büyük bir acıyla hatırlatan 2023-Kahramanmaraş depremlerinin ardından, afet 

durumlarında doğru ve hızlı karar verebilmemizi sağlayacak sistemlere ihtiyacımız 

olduğunun bilinciyle yazdığımız bu tez çalışmasının gelecek zamanlara katkı 

sağlayacağını umuyoruz.  
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