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OZET

Bu ¢calismada, LIDAR sistemleri iizerine genel bir inceleme yapilmig, hava LIDAR sistemlerinde ulasabilecek
en uzak ufuk noktasi olan menzil ve hedef nesnenin, lazer isinlarini ne ol¢iide yansittigini belirleyen yansitma
katsayist parametrelerinin LIDAR kesit alani iizerindeki etkileri analiz edilmigtir. Bu kapsamda, bir hedeften
yansiyan ve LIDAR sistemi tarafindan algilanan 151k giictinii veya enerji miktarint temsil eden kesit alani,
matematiksel bir yaklagimla, menzilin 100 m — 250 m —500 m -1000 m -2000 m — 2500 m — 5000 m degerleri
ve yansitma katsayisimn % 10, % 20 ve % 30 degerleri icin elde edilmis ve bu iligkiyi veren simiilasyon
Matlab ortaminda ger¢eklestirilmistir. Bu durumda, elde edilen verilerin degisimine bagl olarak farkl
senaryolar gozlemlenmistir. Bu iki parametreye ek olarak, geriye dogru yansima orant ve yiizeylerin
yansitma ozellikleri de hesaplamalarda dikkate alinmistir. Alan oranmimin 0,1, 0,2 ve 0,3 degerleri icin
yansiyan alan degerleri, sirasiyla, 1x107° rad?, 2x10° rad? ve 3x10° rad? olarak elde edilmistir. Ayrica,
alan oraminin bu verilen degerleri ve menzilin 500 m, 1000 m ve 2000 m degerleri i¢in kesit alani degerleri,
strasiyla, 1,5x10% m? — 4,5x10* m? 3x10* m?— 9x10* m? ve 12x10* m?— 36x10* m? araliginda lineer
olarak degismektedir. Bu c¢alismada elde edilen simiilasyon verileri ve sayisal sonuclar, havacilikta
kullanilan LIDAR sistemlerinin kosullara uygun tasarimi igin veri kaynag olabilecegi gibi, pratik ¢alismalar
icin de menzil ve yansitma katsayist parametrelerinin kesit alan tizerindeki etkileri hakkinda yararh bilgiler
saglayacaktir.

GiRiS
LIDAR (Light Detection and Ranging) sistemleri, diger bir ifadeyle lazer altimetre sistemleri genel
olarak 1sik algilama ve mesafe dlcimu anlamina gelmektedir. Bu sistemler, yogun ve odaklanmis
Isinlar yayarak uzaktan algilama teknolojisine atifta bulunmakta ve yansimalarin sensor tarafindan
algilanmasi icin gereken zamani 6lgmektedir. Bu bilgi, nesnelere olan mesafeleri hesaplamak igin
kullaniimaktadir. Bu acidan bakildiginda LIDAR, radyo dalgalarinin kesikli darbelerine dayanan
RADAR ile benzerlik gostermektedir. Ancak, LIDAR sisteminde, hedef nesnelerin G¢ boyutlu
koordinatlar (enlem, boylam ve yukseklik), ilk olarak lazer darbesinin génderilmesi ve geri ddnmesi
arasindaki zaman farkindan, ikinci olarak darbenin ateslendigi zamani referans alarak ve son

olarak da sensorun DiUnya'nin yuzeyinde veya Uzerindeki mutlak konumundan hesaplanmaktadir
[Carter, Schmid, Waters, Betzhold, Hadley, Mataosky ve Halleran, 2012].
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LIDAR teknolojisi, farkli amaglar i¢in sikga kullanilan bir teknolojidir. Gelisimi 1960'larin sonlarina
dayanmakta olup, ilk ticari kullanimi 1993'te topografik harita Gretimi amachdir [Mantis, Zerefos,
Baise, Ziomas ve Kelessis, 1986; Liadsky, 2007]. Ozellikle 1996'dan sonra birgok sirket cesitli
amaclarla LIDAR sistemleri Uretmeye baslamigtir [Jiang, Ming, Zhang ve Zhang, 2005]. Bu
teknoloji, hava, yer ve mobil platformlarda yaygin olarak kullanilan bir algilama dl¢gim sistemini
icermektedir.

Bir hava LIDAR sistemi, diger bir ifadeyle topografik LIDAR, frekans spektrumunun kizilotesi
bdlgesinde calisan bir lazer tarayici, GPS (Global Positioning System-Kiresel Konumlama
Sistemi), IMU (Inertial Measurement Unit-Atalet Olgiim Birimi) ve genellikle dijital kameradan
olusmaktadir. Lazer tarayici, yerylziindeki objelerden yansiyan sinyalleri kullanarak mesafe
Olcerken [Petzold, Reiss ve Stossel, 1999], GPS ve IMU sirasiyla, hava aracinin konumunu
belirlemekte ve hava aracinin hareketini kaydetmektedir. GNSS (Global Navigation Satellite
System-Kulresel Navigasyon Uydu Sistemi) alicilari ise GPS verilerinin dogrulugunu artirmak igin
kullaniimaktadir [Grewal, 2011; Erena, Dominguez, Atenza ve Soria, 2020].

LIDAR verilerinin ¢6zUnurlidunu ve sistemin performansini belirlemek icin uzaydaki ayrik veri
noktalarindan vyararlaniimaktadir. Uzaydaki ayrik veri noktalari kiimesi, nokta bulutu olarak
adlandiriimaktadir. Diger bir ifadeyle, nokta bulutu, taranan yerytzinun dzelliklerini temsil eden g
boyutlu veriler olup, G¢ boyutlu bir sekli veya nesneyi temsil etmektedir. Her nokta konumunun
kendine ait kartezyen koordinatlari (x, y, z) bulunmaktadir. Nokta bulutunu kullanan modeller,
hava LIDAR sistemi ile arazi yuzeylerinden elde edilen x, y, z de@erlerini iceren nokta bulutunun
siniflandiriimasiyla olusturulan sayisal modellerdir. Bu modellerin yani sira, lazer kaynagin isima dalga
boyuna bagli olarak da LIDAR sistemlerini siniflandirmak mumkunddr. Dolayisiyla, dalga boyuna goére, bir
LIDAR'In yapisi ve ¢alismasi degisim gdstermektedir.Frekans spektrumunda mavi-yesil bélgedeki
lazerlerle su alti haritalama yapilirken, kizilétesi bélgede, karasal haritalama ve meteorolojik
Olcimler gercgeklestiriimektedir [Erena, Dominguez, Atenza ve Soria, 2020].

Hava Lazer izleme ve Algilama (LIDAR) sistemleri, uzaktan algilama alaninda énemli bir yer
tutmaktadir. Bu sistemler, atmosferden ve yerylziinden yansiyan lazer isinlarini kullanarak
cevresel verileri toplamak icin kullaniimaktadir. Hava LIDAR sistemlerinin etkinligini ve
performansini degerlendirmek icin ise menzil ve yansitma katsayisi gibi temel parametreler
Uzerinde detayli bir inceleme ve analiz yapilmasi gerekmektedir. Bu ¢alismada, hava LIDAR
sistemlerinde menzil ve yansitma katsayisi parametrelerinin LIDAR kesit alani Uzerindeki etkileri
incelenmistir. Oncelikli olarak menzil ve yansitma katsayisinin LIDAR kesit alani (izerindeki etkileri,
ardindan da, farkh menzil ve yansitma katsayilari icin LIDAR kesit alani degerleri hesaplanmis, bu
kapsamda ilgili simtlasyon ve parametrelere iliskin nimerik sonuglar elde edilmistir.

YONTEM

Kesit alani, bir hedefin LIDAR sistemi tarafindan algilanan glc¢ veya enerji miktarini
temsil etmektedir. Bu parametrelere iliskin hesaplamalar, bir dizi dedektor kullanilarak
gerceklestiriimektedir. Yiksek yer 6rmekleme mesafesi (Ground Sampling Distance — GSD)
kullanildiginda, her bir dedektér daha kiguk bir alana odaklanmakta ve dolayisiyla daha kuguk bir
kesit alanini gdrmektedir. LIDAR sistemi dogrudan asagi yonde algilama yapiyorsa, ¢apraz menzil
¢6zunurligu, yer drnekleme mesafesi olarak adlandiriimaktadir.

Daha kuguk kesit alani tespiti, her bir dedektérin aldidi gu¢ miktarinin azalmasina neden
olmaktadir. Sonug olarak, artan yer édrnekleme mesafesi, yani daha kuglk kesitlerin gértimesi,
dedektdr basina sinyal gucinin azalmasina yol acabilmektedir. Bunun nedeni, her bir dedektor
tarafindan goérulen kesitin daha kuguk olmasi, diger bir ifadeyle, her bir dedektére daha az glg
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yansimasidir. Geriye dodru yansimada, ylzeylerin yansitma 6zellikleri de kesit alanini etkileyen
Onemli bir faktérdir. Dolayisiyla, yliksek yansitma 6zelligine sahip ylzeylerde daha fazla enerii
geriye yansidigi i¢in bu durum daha yiksek kesit alanlarina yol agmaktadir [ArcMAP, 2019].

Hedefin aydinlatma alani, dedektdrun agisal alt geriliminden (Detector Angular Subtense) daha
blylkse, bir alici pikselin gérdigl kesit alani, pikselin izdisim alani ile hedefin yansitma
katsayisinin garpimi ile orantilidir. Bu durum, kesit alaninin, dedektorlerin 6zelliklerine ve hedefin
yansitma 0Ozelliklerine bagl olarak hesaplanmasini saglamaktadir.

Kesit alani ifadesi esitlik (1) ile verilmektedir [McManamon, 2019].
0 =p XAy = peXd? 1)

Esitlikte, p: hedefin yansitma katsayisina, A, pikselin kesit alanina ve d hedef Uzerinde bir pikselin
izdUsum alaninin bir kenarinin uzunluguna veya piksel boyutuna karsilik gelmektedir.

Piksel boyutu (d), ne kadar klgikse, izdisim alani da orantisal olarak kig¢iuk olmaktadir.
Dolayisiyla, bu durumda kesit alani da azalmaktadir. Yiksek yansitma katsayisina sahip ylzeyler
(py) kaynaktan gelen 15131 daha fazla yansittigindan boylelikle, daha yiksek bir kesit alanina sahip
olmalarina neden olmaktadir. Daha yuksek kesit alani, LIDAR sisteminin hedefi daha belirgin bir
sekilde algilamasini saglayan dnemli bir faktérdir. Bunun yani sira, piksel alani kare seklinde ise
alan d? olarak ifade edilir. Piksel alani, hedefin LIDAR sistemi tarafindan ne kadar genislikte
algilandigini gésteren bir parametredir. Daha blylk pikseller, daha dusuk ¢éziundrlige ve daha az
detaya neden oldugundan, kesit alaninin azalmasina yol acabilmektedir.

Algilayicinin goérdigi alan menzilin karesi olarak lineer bir degisim géstermektedir. Kesit alani (o),
zemin yansiticiiginin (pg), dedektor acisal alt geriliminin (DAS - Detector Angular Subtense) ve
menzilin (R) fonksiyonu olarak (2)'de verildigi gibi ifade edilmektedir [McManamon, 2019].

o = pg X DAS? X R? (2)

Esitlik (2)’den acik bir bicimde goruldigl tzere, kesit alani, zemin yansiticiligi, dedektérin agisal
alt gerilimi ve hedefin menzili ile lineer bir degisim géstermektedir. Burada, zemin yansiticiligi,
ylzeyin ne kadar 1511 yansittigini ifade etmektedir. DAS, dedektérin gérdiga alani belirleyen bir
parametredir. Menzil (R) ise hedefin LIDAR sistemine olan mesafesini ifade etmektedir.

Esitlik (2) esas alindiginda, bir hedef, piksel boyutundan daha kiglkse, LIDAR sistemi veya
dedektor tarafindan algilanan alan, hedefin gercek boyutundan daha kuiglk olacaktir. Bu durumda,
yansitilan lazer 1s1§1 daha kuguk bir alana odaklanmakta ve bdylelikle, kesit alaninin daha kiguk
bir deger almasina neden olmaktadir. Diger bir deyisle, hedefin fiziksel boyutu ile dedektoriin
algilayabildigi alan arasindaki orantisizlik, kesit alaninin kigulmesine yol agmaktadir. Dolayisiyla,
hedefin fiziksel boyutu ile LIDAR sisteminin algilayabildigi alan arasindaki iligki, kesit alaninin
belirlenmesinde 6nemli bir parametre olarak degerlendirilebilir. Eger hedef, piksel boyutundan daha
kiigukse, kesit alani, algilayici tarafindan algilanan alanin boyutuna bagh olarak azalacaktir.

Sekil 1’de 3 farkh nokta hedefine iligkin gorsel veriimektedir [McManamon, 2019]. Sekil 1’deki (1)
numarali nokta hedefi, aydinlatma demetinden ¢ok daha kigUk bir alana sahiptir. Bu durumda, kesit
sabit kalmaktadir, ¢inkiu hedef, aydinlatma demetinin icinde tamamen yer almakta ve is1gin
yogunlugu Uzerindeki etkisi en dislk seviyededir. GOsterimde verilen (2) numarali gizgi hedefi,
aydinlatma demetinden daha buytuk bir alana sahiptir. Bu durumda, kesit, ¢izgi hedefi boyunca ve
aydinlatma demetinin genisligine goére degismekle birlikte hedefin boyutuyla orantilidir.
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Sekil 1: 3 farkli nokta hedefinin gosterimi

Sekil 1°deki gosterimde verilen numaral alan hedefi, her iki ydonde de aydinlatma demetinden daha
bayuk bir alana sahiptir. Bu durumda, kesit, hedefin boyutundan bagdimsiz olarak aydinlatma
demetinin boyutuna goére degisim gosterecektir. Diger bir ifadeyle, hedefin boyutu arttikga kesit alani
da artmakta, ancak, hedefin boyutu ¢ok biyik oldugunda ise kesit, aydinlatma demetinin genisligi
ve uzunlugu ile sinirl kalmaktadir. Dolayisiyla, LIDAR sistemlerinde nokta, ¢izgi ve alan hedeflerinin
aydinlatma demetiyle iliskisi ve kesit alanlarinin bu iliskiye bagimliidi acik bir bicimde gortlmektedir.

Bir DAS igerisinde birden fazla mesafede sacicilar varsa, yliksek menzil ¢bézinuarliga, etkili kesit
alanini azaltabilmektedir. Ayrica, belirli bir pikseldeki geri donus, birden fazla ayri ylizeyden gelebilir.
Yani, tek bir GSD iginde érnegin g farkh mesafeden yansima gergeklestiginde, belirli bir mesafede,
pikselin tUm alanindan yansima alinamaz. Buna karsilik, yalnizca élgtlen menzildeki pikselin o
kismindan yansima alinmaktadir. Bu durum, farkli menzillerde bulunan Gg¢ esit yansitma alanina
bagdli olarak, kesit alaninin (o) hesaplanmasini etkilemektedir. Diger bir ifadeyle, kesit alani, her bir
yansitma alaninin 1/3'ine esdeger olarak degerlendiriimektedir. Dolayisiyla, yiksek menzil
¢6zUnarlGga altinda, kesit alani, (3)’te verildigi gibi formule edilmektedir.

o = py X0.33 X DAS? X R? 3

Esitlik (3)ten goérildiglu gibi, kesit alani, her bir parametredeki artisa bagh olarak artis
gOstermektedir.

UYGULAMALAR VE DEGERLENDIRME

LIDAR sistemlerinde menzil parametresi, LIDAR sensorinin nesneleri algilayabildigi mesafeyi
gOstermektedir. Menzil, uzak mesafelerdeki nesnelerin yansittigi lazer isinlari daha zayif
oldugundan, LIDAR’In kesit alani tGzerinde dogrudan bir etkiye sahiptir. Bu durum, kesit alanini ve
dolayisiyla algilama yetenegini etkilemektedir. Yansitma katsayisi parametresi, bir nesnenin lazer
1Isigini yansitma kabiliyetinin bir ol¢ttidir ve yluzdesel olarak ifade edilmektedir. Yiksek yansitma
katsayisina sahip nesneler, lazer 1s1gini daha fazla yansittigindan daha gugla bir sinyal Gretebilirler.
Bu durum da, LIDAR tarafindan daha kolay algilanabilmesini saglamaktadir. Ayrica, daha yuksek
yansitma katsayisi, daha genis bir kesit alani elde etme olasiligini artirmaktadir.

Alan orani, LIDAR tarafindan taranan alanin bir kisminin ne kadarini kapladigini géstermektedir.
Yuksek alan oranina sahip nesneler, LIDAR tarafindan alanin daha buyudk bir
kismini kaplamaktadir. Yansiyan alan, sensérden algilanan lazer 1s1diyla aydinlatilan nesnenin
alanini ifade etmektedir.

Tablo 1’de, 100 m — 250 m — 500 m — 1000 m — 2000 m — 2500 m — 5000 m menzil degerleri ve
% 10, % 20 ve % 30 yansitma katsayilari igin hesaplanmis olan alan orani, yansiyan alan ve kesit
alani parametrelerine iligkin degerler veriimektedir. Tablo 1°den de agik bir bigcimde goéraldugu gibi,
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yansitma katsayilarindaki degisime karsilik, yansitma alan ve kesit alani de@erleri lineer olarak artis
gOstermektedir.

Tablo 1: LIDAR sensorunde menzil, yansitma katsayisi, alan orani, yansiyan alan
ve karsilik gelen kesit alani degerleri

Menzil (m)  Yansitma Katsayisi (%) Alan Oram1  Yansiyan Alan (rad?) Kesit Alam (m?)

100 10 0,1 1x10°° 3x10°°
100 20 0,2 2x107° 6x107°
100 30 0,3 3x107° 9x10~°
250 10 0,1 1x107° 7,5%107°
250 20 0,2 2x107° 15%107°
250 30 0,3 3x10°° 22,5x107
500 10 0,1 1x107° 1,5x10*
500 20 0,2 2x107° 3x10
500 30 0,3 3x107° 4,510
1000 10 0,1 1x107° 3x10*
1000 20 0,2 2x107° 6x10™
1000 30 0,3 3x107° 9%x10
2000 10 0,1 1x10°° 12x10™
2000 20 0,2 2x107° 24x10
2000 30 0,3 3x107° 36x10
2500 10 0,1 1x10°° 15%x10
2500 20 0,2 2x107° 30x10
2500 30 0,3 3x107° 45x10
5000 10 0,1 1x10°° 30x10
5000 20 0,2 2x107° 60x10™
5000 30 0,3 3x107° 90x10™

Sekil 2'de, farkli yansitma katsayilari ve menzil de@erleri icin kesit alani degisimine iliskin Matlab
simulasyonu gosterilmektedir. Simulasyonda, % 10, % 20 ve % 30 yansitma katsayilari ve 100 m,
250 m, 500 m, 1000 m, 2000 m, 2500 m ve 5000 m menzil de@erleri igin kesit alani degisimi
gosterilmektedir. Simulasyondan géruldigu gibi, kesit alani degerleri, 100 m, 250 m, 500 m,
1000 m, 2000 m, 2500 m ve 5000 m menzil degerlerinde yansitma katsayisi degerleri ile lineer olarak
degismektedir.

Gosterimdeki farkh menzil boélgelerinde, kesit alaninin menzil ile degisim oranindaki, diger bir
ifadeyle kesit alani menzil bagimhligindaki degisimin nedeni, menzilin kesit alanina etkisinin
logaritmik olmasidir. Buna karsilik, menzil arttikga, kesit alani degerleri artmaktadir. Ayrica, yuksek
kesit alani degerine sahip nesneler, LIDAR sensor tarafindan daha kolay algilanabilmektedir.
Dolayisiyla, yansitma katsayisinin % 30 degeri i¢in kesit alani maksimum degerleri aldigindan, bu
degerlerde daha yuksek dogrulukta 6lgimler yapilabilmektedir.
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Sekil 2: Farkli yansitma katsayilari ve menzil degerleri igin kesit alani degisimi
SONUG

Bu calismada, hava LIDAR sistemlerinde kesit alaninin belirlenmesinde 6nemli olan menzil ve
yansitma katsayisi parametrelerinin etkileri incelenmistir. Bu kapsamda, Matlab ortaminda
gerceklestirilen ve bu parametrelerin birbirleriyle iligkilerini veren similasyon tiretilerek,
parametrelerin degisimleri analiz edilmistir. SimUlasyon ve analizlere gére, menzil, yansitma
katsayisi, alan orani ve yansiyan alan gibi faktorlerin kesit alani izerinde dogrudan etkili oldugu
gorulmustur. Calismada elde edilen ¢ikarimlar, menzilin artmasiyla kesit alaninin arttigini ve
yansitma katsayisi, alan orani ve yansiyan alanin artmasiyla da kesit alaninin dogrudan arttigini
gOstermistir. 100 m menzilde, yansitma katsayisi % 10, alan orani 0,1 ve yansiyan alan 1x107° rad?
iken kesit alani 3x107° m? olarak elde edilmistir. Ayni menzil de@eri i¢in yansitma katsayisi % 20'ye
cikarildiginda alan orani 0,2 ve yansiyan alan 2x107° rad? olup, kesit alani 6x107° m?'ye yukselmistir.
Benzer sekilde, 250 m menzil dederi icin yansitma katsayisinin % 30, alan oraninin 0,3 ve yansiyan
alanin 3x107° rad? degerlerine karsilik, kesit alani 22,5x107°> m? olarak bulunmustur.

Ayrica, 1000 m menzil degerinde, yansitma katsayisi % 20, alan orani 0,2 ve yansiyan
alan 2x107° rad? oldugunda kesit alani degeri, 6x10™* m?%ye ulasmistir. En uzak menzil
degeri 5000 metrede ise yansitma katsayisi % 30, alan orani 0,3 ve yansiyan alan 3x107° rad? iken
kesit alani 90%x10™* m? olarak hesaplanmistir. Sonug olarak elde edilen bulgularin, hava LIDAR
sensorlerinin performansini degerlendirmede ve nesnelerin dodru bir sekilde algilanmasinda énemli
bir rol oynadigi goérilmektedir. Dolayisiyla, bu parametrelerin analizi ve degerlendiriimesi, hem
LIDAR teknolojilerinin gelistiriimesi ve uygulanmasi strecinde, hem de alanda gerceklestirilecek
arastirma ve akademik calismalarda fayda saglayacaktir.
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