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OZET: LiDAR tekniklerindeki gelismeler, hava platformlarindan arazi topografyasi 6lgmelerinde geleneksel
lineer-mode LiDAR (LML) y6ntemine alternatif olarak, Geiger-mode LiDAR (GML) ve tekli-foton LiDAR
(Single-Photon LiDAR) yontemlerini ortaya ¢ikarmistir. Geleneksel LML ¢oklu foton kayd:i ile mesafe
6lgerken, GML ve SPL tek bir foton ile mesafe dlger ve foton sayma LiDAR olarak isimlendirilirler. Bu yeni
LiDAR teknikleri ile daha genis alanlar kisa siirede ve diigsitk maliyetle 6l¢iilebilmektedir. LIDAR 6l¢me verisi
temel olarak sayisal yiikseklik bilgisi igerir. Farklt LIDAR 6l¢me teknikleri bunlara ilave olarak yansima degeri
ve ¢oklu doniis sinyallerini de kaydeder. Bu durum, agik arazi, bina ve bitki ortiisii ile kapli alanlarda LiDAR
dlgmelerinde farkliliklar olusturur. Ornegin, coklu doniis sinyalleri kaydedilen LiDAR verisinden agacg
yiikseklikleri belirlenebilirken, tek doniis sinyali kaydedilen LiDAR verisinde bu miimkiin degildir. Bu
calismada LML ve foton sayma GML ve SPL teknikleri incelenmistir. LiDAR tekniklerinin detaylari
verildikten sonra iistiin ve zayif 6zelliklerine vurgu yapilmustir.

Anahtar Kelimeler — Hava LiDAR, Lazer tarama, Lineer LiDAR, Geiger-mode LiDAR, Tekli foton LiDAR,
Foton sayma LiDAR

Aerial LiDAR Techniques: Lineer-Mode LIDAR and Photon Counting
LiDAR

ABSTRACT: Developments in LIDAR techniques have revealed Geiger-mode LiDAR (GML) and single-
photon LiDAR (Single-Photon LiDAR) methods as an alternative to the traditional linear-mode LiDAR (LML)
for terrain topography measurements from aerial platforms. While conventional LML measures distance with
multi-photon recording, GML and SPL measure distance with a single photon and are called as photon counting
LiDAR. These new LiDAR techniques can measure larger areas in a short time and at low cost. LIDAR
measurement data basically includes numerical altitude information. Different LIDAR measurement techniques
additionally record the reflectance values and multiple returns of the signals. This situation creates differences
in LIDAR measurements in bare, buildings and vegetation covered lands. For example, tree heights can be
determined from LiDAR data recorded with multiple return signals, while this is not possible with LiDAR data
recorded with single return signal. In this study, LML and photon counting GML and SPL techniques were
examined. After giving the details of these LiDAR techniques, their superior and weak features are emphasized.

Keywords — Aerial LiDAR, Laser scanning, Lineer-mode LiDAR, Geiger-mode LiDAR Single-photon LiDAR
Photon counting LiDAR

1. Giris

LiDAR (light detection and ranging), yiiksek hizda ve dogrulukta mesafe ve konum 6lgme
yontemidir. Olgme alanina ait LiDAR verisi yogun konum bilgisi igerir ve nokta bulutu
olarak isimlendirilir. LiIDAR sistemleri, lazer 151n kaynagi yani 6lgme aletinin bulundugu
platform ve 6l¢me konfigilirasyonuna gore yersel LIDAR (yersel lazer tarama), mobil LIDAR
(yersel mobil LiDAR), hava LiDAR (helikopterden ve yaygin olarak ugaktan), IHA LiDAR
ve uydu LiDAR (dopler LiDAR, laser altimetry) gibi isimlerle adlandirilir. ilk LiDAR
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uygulamalari bir 151k kaynagindan gdénderilen 1s1ninin farkli dogrultularda yonlendirilerek
Ol¢me alaninin belirli aralikta nokta dizileri seklinde 6l¢iilmesidir. Giinlimiizde yaygin olarak
kullanilan geleneksel LiDAR taramada tek bir 151n yonlendirilerek tarama yapilir ve LML
(lineer-mode LiDAR) yada ¢oklu foton LiDAR olarak da isimlendirilir.

Ozellikle son otuz yilda LiDAR teknolojisindeki gelismelerle nokta bulutu élgmede yeni
teknikler ortaya c¢ikmistir. Bu yenilikler LiDAR cihazlarinin boyutlarinin kiigiilmesi,
agirliklarinin azalmasi, 6l¢gme hizinin artmasi ve maliyetin azalmasi seklindedir. LiIDAR aleti
boyutlarmin kiiciilmesi ve agirliklarinin azalmasi {HA vb platformlardan LiDAR 6lgiisiinii
miimkiin hale getirmistir. I[HA’ larda LiDAR kullanimi ile hava LiDAR 6l¢melerinde ucus
yiiksekligi azalmistir. Ancak aragtirmalar daha genis alanlarin daha kisa siirede 6l¢iilmesine
yogunlagmis ve Geiger-mode LIDAR (GML) ve tekli foton LiDAR (single photon LiDAR)
yontemleri ortaya ¢ikmistir. Yeni LiDAR tekniklerinin ortaya ¢ikmast LiDAR goriintiileme
sensoOrlerinin gelismesi ile birlikte olmustur. Geleneksel ¢oklu foton LiDAR tek bir
goriintiileme sensorii (avalanche photodiod-APD) igerirken GML ve SPL matris dizilim
piksellerden olusan goriintiileme sensoriine sahiptir. Tek bir lazer 1s1n1 gonderilerek goriis
alanini kaplayan biitiin pikseller i¢in 6l¢ii degeri elde edilir (Hao ve ark., 2021; Mandlburger
ve ark., 2019; McManamon ve ark., 2017). LiDAR 6l¢me tekniklerinin tarihsel gelisim
stireci Sekil 1’ de verilmistir.
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Sekil 1. Hava LiDAR sistemlerinin tarihsel siiregte degisimi
Figure 1. Historical development of aerial LiDAR techniques

Hava LiDAR tarama ugak yada helikopter gibi araglardan yapilir ve 6lgme sistemi lazer 151n
kaynagina ilave olarak GPS (global positioning system) ve INS (inertial navigation system)
gibi konumlama ve dogrultu belirleme bilesenlerinden olusur. Genis arazi topografyalar1 kisa
siirede ve yiiksek dogrulukla 6lgiilebilir. Hava LiDAR taramada genel basar1 6lgiitleri nokta
yogunlugu, mesafe, dogruluk ve 6lgme hizinin maksimum, 6l¢ii hatasi, maliyet, siire ve
enerji gereksiniminin minimum olmasina odaklanmustir. Stanley ve Leafer (2021) kentsel
alan Olgmelerinde LiDAR nokta bulutu yogunlugu ve dogrulugu i¢in bes Olgiit ortaya
koyarak nokta yogunlugunu yatay ve diisey nokta yogunlugu olarak smiflandirmistir.
Ozellikle diisey yogunluk ve dogrulugun artirilmasinda bindirmeli ilave ucuslarin etkili
oldugu ifade edilmistir.
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LiDAR, 6ncelikle ayrintili sayisal yiikseklik modelleri olusturmak i¢in kullanilir. Ayrica elde
edilen yansima degerlerinden olgme alaninin siyah-beyaz fotografa benzer yansima
goriintiisli de olusturulabilir. Diger yandan birden fazla bantta LiDAR &lgiisii ile hedef cisim
hakkinda daha fazla bilgi sahibi olunur, 6rnegin agag tiirli, nemlilik orami tespiti vb
(Okhrimenko ve ark., 2019; Kaasalainen ve Malkamaki, 2020). Ormanlik alana ait LiDAR
Olclisliniin diizeltilmis yansima degerleri bitki tiirlerinin siniflandirilmasinda kullanilir
(Sparks ve Smith., 2022). Yansima degerleri igin en iyi sonug nadir yakini tarama noktalari
icin elde edilir (Yan ve ark., 2020). Diger yandan yansima degerleri kullanilarak tarim
arazileri ve kismen yapilasmis alanlardaki hendek (Roelens ve ark., 2018) ve karayolu
kavsaklar1 (Chen ve ark., 2019) gibi geometrik ozellikler tespit edilebilir. Yapilan bir
calismada eski tarihli haritalar ve LiDAR verileri birlikte kullanilarak kent ve kirsal alanda
insan yapimi objeler ve bunlardaki degisimler tespit edilmistir (Terrone ve ark., 2021; Lyu
ve ark., 2020). Kiy1 seridi ve akarsularda su yiizeyine ait 6lgiilerin siniflandirilmasi ¢ok bantli
LiDAR nokta bulutundan gergeklestirilmistir (Shaker ve ark., 2019). Sayisal yiikseklik
modeli olugturma ve toprak hareketlerinin izlenmesinde LiDAR ve fotogrametrik nokta
bulutu 6lgme yontemleri birlikte yada ayri olarak kullanilmistir (Fernandez ve ark., 2020).
LiDAR nokta bulutu toprak hareketleri gibi arazi degisimlerinin izlenmesinde etkili bir
yontemdir (Domlija ve ark., 2019).

LiDAR tarama, arazi topografyasi ve batimetrik dlgmelerde kullanilmaktadir (Yu ve ark.,
2020; Mandlburger ve Jutzi, 2019; Stoker ve ark., 2016). Yansima degeri 6l¢gme ve ¢oklu
doniis sinyali kayd1 geleneksel LiDAR yonteminin énemli bir iistiinliigiidiir. Diger yandan,
GML ve SPL yontemleri ile daha genis alanlar diisiik maliyetle dlgtilebilmektedir (Ulrich
and Pfennigbauer, 2016). SPL yansima degerlerini de dlgebilmekte ve ¢oklu doniis sinyalleri
kaydedilebilmektedir. LML ve SPL yontemleri yeni gelismelere agik durumdadir ve
birbirlerine gore istiin ve zayif yanlari bulunmaktadir. Bu ¢alismada hava LiDAR temel
prensipleri verildikten sonra tarama sistemleri ayrintili olarak ele alinmis ve karsilastirmali
analizi yapilmistir. Makalenin bundan sonrasinda; 2.boliimde LiDAR koordinat sistemi ve
yaygin teknik terimlerin agiklamalari, 3.béliimde LML, GML ve SPL igeren hava LiDAR
teknikleri, 4.boliimde LiDAR tekniklerinin istiin ve zayif 6zellikleri ile genel karsilagtirmasi
ve son olarak 5.boliimde LiDAR tekniklerinin genel degerlendirmesini i¢eren sonuglar yer
almaktadir.

2. LIDAR Tarama Sistemi ve Terminolojisi
2.1. Lazer Sinyallerinin Digital Kodlara Doniisiimii

Lazer kaynagindan gdnderilen ve cisim ylizeyinden yansidiktan sonra tekrar alete donen
sinyaller digital kodlara doniistiiriilerek 6l¢ii degeri olarak kaydedilir. Bu islemin ilk
adiminda donen sinyalin radyasyonu avalance photodiod (APD) sensorii tarafindan analog
sinyale cevrilir. Daha sonra analogue-to-digital convertor (ADC), analog sinyali digital
formda 06l¢ii degerine doniistiirtir.

2.2. Hava LiDAR Mesafe Ol¢me
Lazer kaynag ile Olcililen tarama noktasi arasindaki mesafe (r) isinin seyahat siiresinden
yararlanarak hesaplanir (Esitlik 1).

r=-c.At 1)
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Esitlik (1)’de; ¢ bilinen 151k hiz1, 4¢ ise 151n1n génderilme anindan cisim yiizeyine ¢arpip geri
dontisiine kadar gecen siiredir. Hava LiDAR mesafe 6l¢gmede faz farki (continuous wave)
yontemi genellikle kullanilmaz.

2.3. LIDAR Koordinat Sistemi

Hava LiDAR 6lgmelerinde tarama noktasinin alete olan mesafesi (r) 1sin ugus zamani yada
faz farki yontemi ile belirlenir. LIDAR 6l¢me teknigine bagli olarak 6lgiilen her tarama
noktasi i¢in donen 1511n yansima siddeti (I) de kaydedilir. Isin yonlendirici sistemlerde 1s1nin
dogrultusu aletin tanimli referans sistemine gore ag1 6lgme iinitesi ile belirlenir ve dlgiilen
mesafe degeri ile birlikte kaydedilir. Matris tabanli LiDAR O6l¢me sistemlerinde 1sin
dogrultusu goriintii sensoriiniin odak uzaklig1 ve piksel koordinatlari ile belirlenir. LIDAR
tarama sistemlerinde entegre kamera da bulunur ve fotograftan tarama noktalarina renk
degeri atanir.

Hava LiDAR sistemi, ardisik dlgiiler arasinda koordinat iligkisinin kurulmast ve jeodezik
koordinat sistemine doniisiim i¢in lazer birimine ek olarak GPS ve INS sistemlerini de igerir.
Bu sayede ardisik tarama noktalar1 ayni bir koordinat sisteminde elde edilir.

Hava aracinin her epokta konumu GPS ile oOlgiiliir. Bu 6lgme aninda eksenler etrafindaki
doniikliikler ise INS ile belirlenir. Olciilen mesafe (r) degerini de kullanarak tarama
noktasinin koordinatlart elde edilir (Sekil 2). Sistem bilesenlerinin koordinat sistemleri
arasinda ki doniisiimler ve tarama noktasi koordinatinin hesaplanmasi bagka bir makale
konusu olacak derecede detaylidir ve burada bu kadar bahsedilecektir.
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Sekil 2. Hava LiDAR koordinat sistemi
Figure 2. Aerial LiDAR coordinate system

2.4. Puls Tekrarlama Frekansi

Puls tekrarlama frekansi (pulse repetition frequency) lazer biriminin bir saniyede gonderdigi
puls sayisidir ve 6lgme hizini ifade eder. PRF yiiksek olmasi nokta yogunlugunun yiiksek
olmasimi dolayistyla yiiksek ¢oziiniirliige karsiliktir. LiDAR {initesinin 6l¢me hiz1 yiiksek
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olursa daha yiiksek ucus irtifasindan istenilen nokta yogunlugunda 6l¢ii yapilabilir. Ucus
yuksekliginin artmasi daha genis tarama bandi 6l¢iimii, diger yandan ugus siiresi ve maliyetin
azaltilmasi demektir. PRF i¢in 10kHz, 10000 nokta/s demektir. Puls LIiDAR sistemlerinde
PRF degeri 1-2MHz kadar civarindadir.

2.5. Puls Boyu

Lazer puls boyu olgiilen mesafe i¢in ¢oziniirligii ifade eder. Bu deger hava LiDAR
6lgmelerinde diisey dogruluga karsilik gelir. Puls yontemi kullanan LiDAR aletlerinde puls
boyu 2-5ns (30-75c¢m) kadardir. Yani diisey mesafe 6lglimiinde puls boyundan daha kiigiik
ayrintilar tespit edilemez. Tam dalga LiDAR (full waweform LiDAR) ile mesafe
Olgtimiindeki bu olumsuzluk giderilmistir. FWL, ayrik (discrete) puls yontemine kiyasla
daha fazla fiziksel ayrintiy1 6lgebilir.

2.6. Sinyal Giicii ve Iraksama Acisi

Lazer sinyalinin maksimum 6l¢gme mesafesi sinyal giicii ve dlgme yiizeyinin yansitma
oranina baglidir. Cisim ylizeyinden geri yansiyan 1sindan 6lcili degeri elde edilebilmesi i¢in
yansiyan 1ginin siddeti belirli esik degerinin iistiinde olmalidir. Bu nedenle daha yiiksek ucus
seviyesinden topografik LiDAR 06l¢iisii daha yiiksek sinyal giicii gerektirir.

LiDAR 1smmin yer izi cap: ugus yiiksekligi ve 1sin raksama acisina baglidir. Ornegin
iraksama acist 0.4mrad olan bir LiDAR ile 1000m ugus yliksekliginden tarama yapilmasi
durumunda yer tizerindeki 1sin izi ¢apt 40cm olacaktir. Ugus yliksekliginin artirilmast
durumunda 1s1n izi ¢api artar. Ugus yiiksekliginin artmasina ragmen ayni 1sin ¢api degerinin
korunmasi istendiginde 1iraksama agis1 0.2mrad olan LiDAR kullanilmalidir. Diger yandan,
ucus yiiksekliginin artmasi PRF degerinin artmasini gerektirir. Bu durumda sinyal giicii
zayiflayacagi i¢in sinyal giiriiltii orani (signal-to-noise ratio) degeri kiigiiliir.

2.7. Coklu Doniis Sinyali

Lazer 1s1inin ¢arptig1 yiizeyden belirli bir miktar1 geri doner ve donen sinyalin siddeti dlgme
icin yeterli ise mesafe olgiiliir. Isinin diger kalan kismi1 yoluna devam ederse ayni 151n yolu
tizerinde baska bir ylizeye carparak geri yansir. Bu yansiyan kisim da yeterli enerji
seviyesinde ise mesafe 6l¢iiliir. Bu sekilde bir puls i¢in birden fazla mesafe 6l¢iisii elde edilir.
Bu durum genellikle agaclik alanlarda olur ve ilk ve son doniis sinyalleri farki ile agag
yiikseklikleri hesaplanir. Olgme aletleri bir 1s1n igin genellikle dért doniis sinyali kaydederler.
Bu sinyallerde ilk doniis sinyalinin siddeti genellikle en yiiksektir. Doniis sinyallerinin her
biri i¢in bu sekilde koordinat hesaplanabilir. LIDAR 6l¢me yalnizca aletsel bir deger degil
ayn1 zamanda verilerin degerlendirmesini igeren bir yazilim da gerektirir ki ¢oklu doniis
sinyallerinin tespiti bu yazilimlarla miimkiin olmaktadir.

2.8. Tam Dalga LiDAR

Tam dalga LIiDAR (FWL) tekniginde cisim ylizeyinden yansiyarak donen lazer sinyali ¢ok
kiigiik zaman araliklarinda kesintisiz olarak kaydedilir. Dolayisiyla bu yontemde ¢ok yogun
bir veri kaydi yapilir. Veri kaydi ilk dontis sinyali ile baglar son doniis sinyaline kadar devam
eder. Her puls icin kaydedilen doniis sinyalleri ozellikle agac dallar1 ve altindaki
topografyanin detayli olarak ol¢iilmesini saglar. Elde edilen verinin analizinden ylizey
pliriizligii, egimi ve 151n izi alanindaki arazi Ortiisii tliriine ait bilgiler ¢ikarilabilir. Ayrica
coklu doniis sinyalleri analiz edilerek agag yiikseklikleri belirlenebilir.
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3. Hava LIiDAR Teknikleri

Hava LiDAR denildiginde genellikle ugaktan 600m ve daha ytiiksek irtifadan yapilan LiDAR
olgmeleri ifade edilir. IHA LiDAR &lgmeleri daha diisik ucus yiiksekliginden
gerceklestirilir. IHA LiDAR &lgmelerinde flash LiDAR yada ¢ok kanalli donen LiDAR
(MSL) kullanilmaktadir. Bu ¢aligmada hava LiDAR 6l¢melerinde kullanilan LML, GML ve
SPL sistemleri incelenmistir.

3.1. Lineer LiDAR

Geleneksel LIDAR yonteminde tek bir dedektor kullanilarak LiDAR sinyali 6l¢ii degerine
doniistiiriiliir. Olgiilen degerler cisim noktasinin mesafesi (r), dogrultu agilar1 ve ddnen 15min
yansima (l) siddetidir. Bu oOl¢iilerden tanimhi referans sistemine gére XYZ koordinatlar
hesaplanir. Puls yonteminde donen bir 1gindan 6l¢ii degeri elde edilebilmesi i¢in en az 500
foton kaydedilmesi gerekir.

Isin izi ¢ap1 ortalama 10cm dir. Isin izinin merkezi olacak sekilde bir nokta 6l¢ii noktasi
olarak alinir (Sekil 3). Ol¢ii dogrulugu diisey yonde 10cm, yatayda 30 cm civarindadir.
Tarama 1511 ugus yoniine dik dogrultuda hareket eder. Dolayisiyla tarama noktalar1 diisey
(nadir) dogrultunun her iki yaninda belirli bir a¢1 altinda O6lgiiliir. Tarama noktalarinin
dogrulugu nadirden uzaklastikca azalir. Taramalar ortalama 5000m ugus yiiksekliginden
yapilir ve bant genisligi 1-2km civarindadir. Sabit ugus hizinda nokta yogunlugunu artirmak
i¢in PRF artirilmalidir. LML puls yayim hizi PRF 2MHz’ e ulagsmaktadir. Puls yayim hizinin
artirilmasi sistemin enerji gereksinimini de artirir. Olgmede kullanilan lazer 1s1m dalga boyu
topografik LiDAR i¢in 1064-1550nm arasinda degisirken, batimetrik LIDAR 532nm dur.

Tarama
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*\, genisligi
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Sekil 3. Geleneksel 151n yonlendirici LML tarama
Figure 3. Conventional light orientation LML

Isin yonlendirmede kullanilan tekniklere gore farkli tarama noktasi goriintiisii (tarama
paterni) olusur. Isinin yonlendirilmesinde salinan ayna (oscillating mirror), dénen poligonal



ALTUNTAS IGBAD, 2022,11(2), 286-298 292

ayna (rotating polygon mirror), donen ayna (rotating mirror) ve dagitici prizmalar/izgaralar
(dispersive prisms or gratings) kullanilir (Sekil 4).
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Sekil 4. LML 151n yonlendirme teknikleri ve tarama paternleri (Soldan saga; salinan ayna,
donen poligonal ayna, donen ayna ve dagitici prizmalar/izgaralar yontemleri)

Figure 4. Light orientation and their patterns in conventional LML (Oscillating mirror,
rotating polygon mirror, rotating mirror, and dispersive prisms or gratings from left to
right)

3.2. Geiger-Mode LiDAR

GML tek bir 151n gondererek tiim goriintii alaninin nokta bulutu verisini es zamanli olarak
Olcer. Gonderilen sinyal goriis alanindaki ylizeylerden geri yansir ve piksel diziliminde
Geiger-mode APD (GmAPD) sensoriinde (32x128 piksel) kaydedilir. Bir pikselin 6l¢ii
degeri olusturabilmesi i¢in bir yada birkac foton yeterlidir. Her piksel yeterli seviye foton
kaydetmesi durumunda time-to-digital convertor (TDC) foton kaydini durdurur. Ol¢ii degeri
olusturan pikseller bu andan itibaren ayni1 sinyale ait foton kaydi yapmazlar. Ayni sinyal i¢in
biitiin pikseller 6lgme islemini tamamladiktan sonra pikseller, bir sonraki sinyalin foton
kaydr i¢in tekrar aktif hale gelir. Bir piksel ilk foton kaydindan bir sonraki sinyalin foton
kaydina kadar gegen siirede baska foton kaydi yapmaz ve bu siireye bekleme siiresi (10-
100ns) denir.

Tek 151n kullanildig1 i¢in daha az enerjiye gereksinim duyar ve daha yiiksek irtifadan 6l¢ii
yapilabilir (Sekil 5). Ucus yiiksekliginin artmasi tarama bant genisliginin de artmasi
demektir. Bu sayede genis alanlar daha az maliyet ile kisa siirede 6l¢iilebilir. GML nokta
yogunlugu, piksel sayisi ve ugus yliksekligine baglidir. Piksel boyutu yani 1sinlar arasi agiklik
tarama noktalar1 aras1 mesafeyi belirler. Piksel boyutu 35 mikron ve ugus yiiksekliginin
1000m olmasi durumunda noktalar arasi mesafe 35cm olacaktir. Tarama noktalarin
yalnizca mesafeleri dlgiilmektedir. GML yonteminde doniis sinyalinin yansima () degeri
Ol¢iilmez, ancak yerel nokta yogunlugundan kestirim yapilarak belirlenebilir. Bunun i¢in
gelen fotonlarin sayis1 donen tiim foton sayisina oranlanarak istatistiksel bir analiz ile
goreceli yansima degerleri hesaplanir. Diger yandan ¢oklu doniis sinyalleri dl¢iilemedigi i¢in
bitki ortiisii kapli alanlarda arazi topografyasi 6l¢iilemez.
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Sekil 5. Giger-mode LIiDAR tarama
Figure 5. Giger-mode LiDAR scanning

3.3. Tekli Foton LIiDAR

Tekli foton LIDAR (SPL) tekniginin temeli GML yontemidir. Yiizlerce foton kaydi
gerektiren geleneksel LML yonteminden farkli olarak tek bir foton ile 6l¢iilen noktanin alete
olan mesafesi belirlenir. Bu durum 3B 6l¢gmede daha genis tarama mesafesi, nokta yogunlugu
ve ugus yiksekligi saglar. Tarama i¢in enerji gereksinimi diisiiktiir. Dolayisiyla 6lgme
maliyeti diisiik, 6lcme hiz1 yiiksektir. SPL topografik, batimetrik, meteoroloji ve atmosferik
LiDAR uygulamalarinda kullanilir. 532nm LiDAR dalga boyuna sahip SPL ile su yiizeyi ve
su alt1 (batimetrik) detaylar 6l¢iilebilmektedir.

Foton kaydedici APD birimi (piksel) ilk sinyal kaydindan sonra foton kaydini durdurur.
Biitiin sinyaller i¢in foton kayd1 yapildiktan sonra pikseller daha sonraki sinyalin foton kaydi
icin tekrar aktif hale gelir. Foton kaydedici hiicreler (pikseller) ¢oklu siire 6lgerlere sahiptir
ve ardisik 6l¢me icin yenilenme siiresi nanosaniye (1.6ns) birimindedir. Bu teknolojinin
eksik penetrasyon kabiliyeti, yiiksek 6l¢iim hiz1 ve zeminde yiiksek oranda ortiisen lazer ayak
izleri ile telafi edilir. Ticari olarak kullanilan Leica SPL100 aletinde gonderilen 1in mikro
yansiticilar kullanilarak 10x10 luk alt birimlere ayrilir. Her alt birim cisim yiizeyinden
yanstyarak geri donen sinyali kaydeden tek bir fotona duyarli GML prensibi ile c¢alisan
hiicreler (SiPM) igerir. Alt birimler bindirmeli veri olusturmayacak yada birimler arasinda
bosluk kalmayacak sekilde dizayn edilmistir (Sekil 6).
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Sekil 6. SPL LiDAR tarama. Tek kaynaktan gonderilen 151n 10x10 151n demetine ayrilarak
es zamanli 6l¢ii yapilir.

Figure 6. SPL scanning. Single light emitted from the source is divided 10x10 sub parts,
and instantly measure the FoV.

4. Tartisma

Geleneksel LML; SPL’ dan daha fazla bilgi icerir. LML tarama noktalarini tek bir sensor
kullanarak ardisik olarak Olcer dolayisiyla cisimlerin hareketleri tespit edilemez. Nokta
yogunlugu, tarama 1511 agisal adimi degistirilerek belirlenir.

GML ve SPL 6l¢gme datas1 geometrik bilgi iceren nokta bulutu seklindedir ve SfM (structure
from motion) yontemi ile fotograftan iiretilen nokta bulutuna benzer. GML ve SPL foton
sayic1 yontemler olarak da isimlendirilir. Foton sayici terimi bir pikselde digital 6l¢ii degeri
olusturulabilmesi i¢in gerekli foton sayisini ifade eder (Aull, 2016).

GML ve SPL sistemleri tek bir 1s1n kullanarak 6lgme alaninin tamaminin {i¢ boyutlu
bilgilerini o6lger. Isin gonderici lazer birimi hareketli parca icermez, dolayisiyla LiDAR
sistemi sarsintilardan etkilenmez. Goriintii sensorii matris formundadir ve goriis alanindaki
noktalarin tamami anlik olarak oSlgiiliir ve 61¢ii tekrar hizi ¢ok yiiksektir. Bu nedenle hareketli
cisimler bu LiDAR datasindan tespit edilebilir. GML ve SPL nokta yogunlugu matris dizilim
goriintiileme sensoriiniin piksel sayisina baglhdir, ucus yiiksekligi arttikca azalir. GML ve
SPL 6lgme 151n1 koni seklinde yayildigindan tek bir 6lgme 15101 ile degisik agilardan ayni
anda Olcii gergeklestirilir. Egik tarama isinlart (oblique LiDAR) dikey yiizeylerin
dliilmesinde iistiinliik saglar. Ozellikle yiiksek binalarin bulundugu kentsel alanlarda bina
yan yiizeyleri LiDAR ile 6lciilebilmektedir (Sekil 7).
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Sekil 7. Geiger-mode LiDAR nokta bulutu (L3HARRIS, 2022)
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Figure 7. Point cloud of Geiger-Mode LiDAR (L3HARRIS, 2022)

Tablo 1. Hava LiDAR tarama sistemlerinin genel teknik 6zellikleri

Table 1. Prevalent technical specifications of aerial LIDAR scanning systems

LML GML SPL
Tarama bant genigligi 1km-3km 4.876km 2.3km
(@max.FoV ve
yiikseklik)
FoVv 0°-60° 30° 30°
Foton sayisi 500-1000 foton >1 >1
Enerji gereksinimi 200-900w 20-40w 5w
Puls genisligi 300-600ps 400ps
Dalga Boyu 1064-1550nm 1064nm 532nm
Lazer 151n agikligi 0.23-0.70mrad 0.08mrad
Puls tekrar hizi (PRF) 200Hz-2MHz 50-90kHz 25-60kHz
Ugus yiiksekligi (max.) 400-5500m 4000-11000m 2000-4500m
Ucgus hizi 60m/s 100-200m/s
Nokta yogunlugu 20pts/m? 100pts/m? 12-30pts/m?
Olgme hiz1 929000pts/s 205000000pts/s 2500000pts/s
Piksel yenilenme siiresi 0.6sec NA 1.6ns
Doniis sinyali sayisi 1,4, Coklu max.15 Coklu Coklu max.10 doniis
donts
Ol¢ii dogrulugu 5-10cm(V), NA 10cm(V),
13-30cm(H) 15cm(H)
Tarama paterni Cizgi Matris Matris
Boyutlar 50x50x50cm NA 59.7x50.8x45.4cm
Agirhik 20-48kg NA 21.8 kg
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LiDAR tarama sistemlerinde dnemli parametrelerden biriside enerji gereksinimidir. LML
tekniginde 1s1in yonlendirilmesi ve yayilimi i¢in gerekli enerji seviyesi oldukca yiiksektir.
GML ve SPL tek bir 6lgme 151n1 kullanarak 6l¢ii yapar ve daha diisiik enerji gerektirir. Diger
yandan foton sayic1 LIDAR yontemleri daha yiiksek irtifadan 6l¢ii yaparlar ve daha genis bir
tarama bandina sahiptir. Dolayisiyla genis alanlar daha hizli ve diisiik maliyetle 6l¢iilebilir.
Hava LiDAR sistemlerinin genel 6zellikleri Tablo 1 de verilmistir.

Yapilan ¢alismalara gére GML’ 1n agaglik alanlarda yapraklara niifuz etme oran1 LML ve
SPL’ dan daha diistiktiir. LiDAR 6l¢melerinde yiikseklik modeli verisine ilave olarak 6nemli
bir veri de yansima degeridir. Yansima goriintiisii LIDAR 06l¢iistinden detay se¢imini
mimkiin kilmaktadir (Tablo 2). Yapilan arastirmalar; gece giindiiz kosullarinda, GML
yansima degerlerinin kendi arasinda ve LML ile uyumlu oldugunu gostermistir (Stoker ve
ark., 2016).

LiDAR verilerinin digital ortamda kaydi LAS dosya formatinda yapilmaktadir, ancak bu
dosya formatt GML ve SPL verilerinin kaydi i¢in uygun degildir. Biitiin tarama tekniklerine
ait LIDAR veri kaydini igerecek dosya formati {izerinde ¢calismalar devam etmektedir.

Tablo 2. Coklu foton LML ve SPL karakteristik 6zellikleri
Table 2. Main specifications of multiphoton LML and SPL

LML SPL
Giiriilti Hatali 6l¢ii orani ¢ok diisiik Hatal1 6l¢ii oran1 nispeten yiiksek
Coklu doniis Her puls i¢in ¢oklu doniis Coklu doniis kaydedilir.
Dogruluk Yiiksek dogrulukta konum
bilgisi ve yansima degeri
Nokta yogunlugu Diisiik nokta yogunlugu Ayni ugus yiiksekliginde 10-100 kat
yogun nokta bulutu
Yansima siddeti Dogrudan yiiksek dogrulukta Istatistiksel analiz ile diisiik
Olciliir ¢Oziiniirliikkte elde edilir.
Tarama band1 genisligi  Dar Genis
Olgme hiz1 Disiik Yiiksek
Maliyet Yiiksek Diisiik

5. Sonug¢

GML ve SPL ile LiDAR taramada kokli degisiklikler olmustur. Ancak yansima degerinin
dogrudan kaydedilememesi bu yontemlerin bir zayiflig1 olarak degerlendirilebilir. LIDAR
aragtirmalariin  yogunlastigi dogrultu bu eksikliklerin ileriki yillarda giderilecegini
gostermektedir. Hava LIDAR tekniklerindeki bu yeniliklerin etkisi yersel ve mobil LIDAR
dlgmelerine de yansimistir. Ozellikle siiriiciisiiz araglarda arag etrafi hareketlerin tespitinde
SPL yaygin olarak kullanilmaktadir. Geleneksel LML yonteminde de 6nemli gelismeler
olmus, 6l¢me hizi, yogunluk ve dogruluk artmistir. LIDAR 6l¢melerinde yenilikler 6zellikle
alinan sinyallerden 6l¢ii degeri tiretilerek digital kodlara doniistiiriilmesi ve goriintiilenmesi
asamasi ile ilgilidir. Diger yandan LiDAR 06l¢meleri alinan lazer sinyallerini analiz ederek
bilgi liretimini igeren yogun bir veri islemeyi de gerektirir.
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