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Damsman: Yrd. Do¢. Dr. Abdullah VARLIK
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Jiiri
Prof. Dr. ibrahim KALAYCI
Dog¢. Dr. Murat UYSAL
Yrd. Doc. Dr. Abdullah VARLIK

Uc boyutlu (3B) kent modelleri, giiriiltii yayilma simiilasyonu ve haritalamas1, kent ve
telekomiinikasyon planlamasi, afet yonetimi, egitim amacli gergek zamanl simiilasyonlar ve tesis yonetimi
gibi ¢esitli alanlarda 6nemi gittik¢e artan bir rol oynamaktadir. Bu nedenle pek ¢ok kent ve belediye kendi
3B kent modellerini olusturmaya baglamistir. Bu kapsamda, 3B CBS ve sanal cografi ortamlar gibi yeni
mekansal bilgi teknolojileri halen gelistirilmektedir. Modellemede mevcut verilerin kalitesi,
optimizasyonu, birbirleriyle entegrasyonu gibi yeni ¢6ziim bekleyen sorunlar ortaya ¢ikmaktadir. Kentsel
planlama ve tasarim ¢alismalarinda kullanilacak ti¢ boyutlu model iiretmek igin; farkli yontemlerle elde
edilmis mekansal verilerin kalite ve giincellik bakimindan uygun olanlarmin cesitli karsilastirma
kriterlerine gore se¢imi, optimizasyonu ve biitiinlestirilmesi gerekmektedir. Bu sayede sehrin planlanmasi
i¢in bilinen s6z konusu verilerin kullanilabilirligi, uygunlugu arastirilmistir. Calisma sonunda elde edilen
model gercek Slceginde (1/1 6lgekli) ti¢ boyutlu yersel lazer tarayici destekli ti¢c boyutlu modeldir. Kentsel
ya da bolgesel kapsamda, amaca uygun bir¢ok topografik nesnenin ii¢ boyutlu geometrisi, topolojisi,
semantigi ve goriiniimiinii (grafik gosterimini) tanimlar. Bu tanimlamalar, farkli ayrinti diizeyleri
bicimindedir. Bu c¢aligmada, bina nesnelerinin farkli ayrinti diizeylerinde (LoD) modellenmesi,

olusturulmasi ve bu kapsamdaki gelismeler ele alinmstir.

Anahtar Sozciikler: 3B, Gorsellestirme, Ayrinti Diizeyi (LoD), 3B Kent Modelleme.
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LEVEL OF DETAIL (LOD) CONCEPT IN THREE DIMENSIONAL CITY
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3D City Models play a key role in various working fields like simulation and mapping of noise
emission, communication and city planning, disaster management, real time simulations for training and
facility management. For this reason, most of city and local government has started to create their own 3D
city models. New spatial information technologies like 3D GIS and virtual geographical environments still
been developed for this purpose. Quality level, optimization and integration of existing data are still been
waiting for solution in modelling process. Selection according to various comparison criteria, optimization
and integration of suitable spatial data which is generated from different techniques are necessary for
creating 3D model that it will using city planning and design works. Thus, usability and eligibility of the
data has researched for city and urban planning. In this study, real scale model of the Ince Minerali
Madrasah generated from real photogrammetric data supported with terrestrial laser scanning. Three
dimensional geometry, topology, semantics and graphic representation of most of topographic objects are
defining with the model in scope of urban or region. That definitions are in the form of different detail level.
In this thesis, generation and modelling of the structures’ elements in different detail level (LoD) and

developments of the process has been discussed.

Keywords: 3D, 3D City Modelling, Level of Detail (LoD), Laser Scanning,Visualization.
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1. GIRIS

Gerek mekansal verilerin elde edilebilmesi i¢in gelistirilen yeni teknikler gerckse
bunlardan elde edilen farkli formattaki verilerin bir araya getirilip daha etkin sunumlari
icin gelistirilen bilgisayar teknolojileri sayesinde ii¢ boyutlu sehir modellerine olan ilgi
hizla artmaktadir. Sehir modelleri “Diinya ylizeyinin ve sehir alanlarina ait ilgili
nesnelerin dijital temsili” (Fard ve ark., 2009) seklinde tanimlanmaktadir. U¢ boyutlu
model tarihi, mimari ve kiiltiirel miras belgeleri i¢in degerli bir aragtir. Baslangigta iki
boyutlu haritalarla baglayan kent rehberi uygulamalari1 zamanla yerlerini ii¢ boyutlu kent
modelleri seklindeki tiriinlere birakmaktadir.

Ug boyutlu kentsel modeller, kapsamli mekansal incelemeler ve analizlerde
analitik bir degerlendirmenin yani sira, gorsellestirme araci olarak bilgi erisimi ve
paylasiminda da katkilar saglamaktadir. Gorsel bilginin belirli araglar ve yontemlerle
betimlenmesi ve ifade edilmesi olarak tanimlanan gorsellestirme uygulamalari, teknik
olan ve olmayan tiim katilimcilar ve aktorler icin ortak bir dil saglamaktadir.

Ucg boyutlu kentsel modelden iiretilmis ve mekansal gevreye ait gercege olabildigince
yakin diizeyde goriintiileri, kartografya ve harita isaretleri hakkinda higbir bilgisi
olmayanlar, sezgisel olarak daha kolay anlayabilmektedirler. U¢ boyutlu 6lgekli maketler,
farkli acilardan alian ii¢ boyutlu goriinlimii saglayan diger geleneksel gorsellestirme
araclarindandir. Ancak maketler gz hizasinda goriinlimii saglayamamaktadir ve
algilanan Olgekte yanilsamalara neden olabilmektedir. Maketler 6lgek bakimindan
liclincli boyut etkisini, sadece yap1 yiikseklik, kiitle-oran, kiitle-6l¢ek iliskilerinde
degerlendirebilmektedir.

Gorsel algiy1 ¢cok bliyiik oranda arttiran ii¢ boyutlu sehir modellemede temel amag
analiz, kesif, karar verme, takip, yonetme vs. ¢ok fakli amaclar i¢in farkli kaynaklardan
elde edilmis mekéansal verinin biitiinlestirilip, cografi referanslandirilmis olarak

sunumudur. Ttim bu farkli amagclar i¢cin modelden farkli gorsel ayrintilar talep edilebilir.



1.1. Tezin Amaci

Kentsel tasarim ve planlama ¢aligsmalarinda kullanilmak iizere ii¢ boyutlu model elde
etmek icin kaliteli (yeterli dogrulukta, gorsel zenginlikte, istenilen ayrintida), ekonomik
ve giincel verilere ihtiyag vardir. Giiniimiizde ii¢ boyutlu model elde etmek i¢in farkl
yontemler bulunmaktadir. Bu yontemler bu ihtiyaglarin bazilarini karsilamaktadir.

Bu c¢aligmanin ana amaci; kent tasarimi yapan tiim disiplinlerin gereksinim
duydugu farkli LOD seviyelerinde {i¢ boyutlu kent modellerini, lazer tarayicilardan elde
edilen nokta bulutu verileri de kullanilarak tretimlerini arastirmaktir. Kentsel tasarim
yapacak disiplinlerin ihtiya¢ duyduklar1 verilerin uygunlastirilarak, sunulmasidir. Bu
entegrasyonun nasil ve ne sekilde yapilacagi, yapilacak entegrasyon sonunda nasil ve ne
kalitede bir iirlin elde edilecegi gibi temellerin tartisilmasidir. Bu sayede soz konusu
verilerin kullanilabilirligi, uygunlugu arastirilacaktir.

Yapilan modelleme c¢alismalar1 sonunda elde edilen bu verilerin karsilastirilmasi
icin dogruluk, tic boyutlu sunum detaylar1 temel karsilastirma ilkeleri olarak kabul
edilmistir. Bu amagcla Konya’ nin simgesi olma 6zelligini tastyan Ince Minareli Medrese
secilmigtir. Caligma sonunda elde edilen model gergek dlceginde fotogrametrik verilerin

kullanildig: yersel lazer tarayici destekli tic boyutlu kent modelidir.



2. LITERATUR ARASTIRMASI

1990’larla birlikte gelistirilen {i¢ boyutlu kentsel sanal modeller planlama
siireclerinde kentin gelistirilmesine yonelik onerilerin tartisilmasinda 6nem kazanmaya
baslamistir. Edinburg ve Bath modelleri ilk 6nemli sanal kent modelleri olarak
bilinmektedir. Strathclyde University’de (Avustralya) ABACUS grubun gelistirdigi
Edinburg modeli ile University Collage of London’da yer alan CASA grubunun Bath
University ile birlikte gelistirdikleri Bath sanal kentsel modeli, kendi alanlarinda
akademik ve mesleki deneyimlerin gelismesine katkida bulunmuslardir. Bu modeller
zengin kiiltiirel mirasa sahip kentlerde tarih ve kiiltiir bilincinin arttirilmasinda ve bu
kentlerin korunmasinda dogrudan katkilar sunabilmektedir,(Hamilton, 2001).

Cok aktorlii katilimcer planlama ve tasarim siirecinde kullanilan ii¢ boyutlu sanal
gorsellestirme uygulama 6rneklerinin basinda internet iizerinden fazla sayida kullaniciya
erisebilen ve etkilesim kurabilen sanal kent uygulamalar1 gelmektedir. Bu kentlerin
bazilar1 Bath, Glasgow, Dublin, Philadelphia ve Los Angeles’dir.

Sanal Bath modeli kentsel tasarim bakis agisinda web iizerinden kentsel yap1
bilgisinin erisimini saglamaktadir. 10 km. kenar uzunluguna sahip kare biiyiikliikte
olusturulan model, kent dokusu ve arazi yapisini ve Bath Manastirin1 daha ayrintili
bicimde igermektedir. Bath modeli gelisme kontrolii saglamak ve yasayanlarin kentin
gelecegi hakkindaki goriislerini degerlendirmek iizere yerel planlama kurumu tarafindan
kullanilmaktadir.

Glasgow Rehberi kentin giintimiizdeki yapisinin ti¢ boyutlu mimari detaylarinin
belgelenmesi ile mimari mirasa dayanan veri tabami gelistirmeyi amaclamaktadir.
Glasgow rehberi 25km2, alana oturmaktadir. Rehber, kente ait onerileri goriintiilemek ve
kentin internet iizerinden mimarisiyle tanitiminin saglanmasi amaciyla yatirimcilar
tarafindan da kullanilmaktadir.

Sanal Dublin projesi, Dublin Teknoloji Enstitiisi'nden Hugh Mc Atamney
tarafindan hazirlanmistir ve O’Connel Caddesi ve yakin ¢gevresinin sanal mekanini temsil
etmektedir. Philadelpia Model Kenti; kentin internet iizerinden ii¢ boyutlu olarak
izlenebilmesini amaglamaktadir. Kentin gelisim stratejileri ile yenileme ve yeniden
canlandirma yonetiminde ve turizm sektoriinde kullanilmaktadir.

Sanal Los Angeles Projesi, kentin yiiksek kalitede gergek zamanli gorsel benzetim

modelinin olusturulmasi amaciyla tiretilmistir.



Ayrica gorsellestirme ve sunum tekniklerinde sahip olduklar1 grafik kalitenin
ozellikle halkin ve diger aktorlerin kavrama ve algilama diizeylerini olumlu anlamda
gelistirdigi goriilmektedir,(Koramaz, 2009).

CBS (Cografi Bilgi Sistemi) i¢in de altlik olusturan ii¢ boyutlu sehir modellerinin
en ¢ok kullanildig1 alanlardan birisi kentsel tasarimdir. Kentsel tasarim ¢alismalarinin
saglikli gerceklestirilebilmesi icin; yerel yoneticiler, merkezi yoneticiler, tasarimda rol
alanlar, sivil toplum orgiitleri, bolge halki ve kamuoyu tasarimlara miidahil olmalidir.
Oncelikle mevcut durumun, ardindan mevcut duruma ilave olarak gelistirilen yeni
tasarimlarin bilgisayar ekraninda ii¢ boyutlu canlandirilmasi gelisen teknoloji ile hem ¢ok
kolaylasmis hem de aranir hale gelmistir. Zira {i¢ boyutlu modeller elde edildikten sonra
animasyonlar ile algi -iki boyutlu ¢izimlere gore- ¢ok daha fazla arttirilmis olur. Bu
tasarimci ile hedef kitle arasindaki iletisimi arttirmaktadir. Sanal ortamda olusturulan ti¢
boyutlu tasarimlar ile tasarimcilar tasarimlarini daha kolay anlatabilmekte, diger taraflar
ise tasarimi ¢ok daha kolay algilayip, yorumlayarak katkida bulunabilmektedirler.
Boylelikle tasarlanan planin uygulamaya ge¢meden 6nce varsa eksiklerinin giderilmesine
ya da bazi degisikliklere olanak saglamaktadir. Bunun sonucu olarak tasarimlarda basta
fonksiyonellik ve estetik anlaminda kazanimlar artmaktadar.

Ug boyutlu meydan modelleri ile modellenen alanin i¢inde geziniyormus hissi
verilir. Bu plancinin ¢alisilan alan1 okunmasini kolaylastirir. Fizik mekéana iligskin her
tiirli bilgi gercekten alana ¢ikilmis gibi modelden alinabilir. Alana ¢ikildigindaki bakis
acilariyla meydana bakilmasi saglanir. Bu sayede plancilarin meydani sinirlayan 6geleri
(bina, anit, duvar vs.), meydanin baskin 6gelerini, meydanin 6l¢egini, dlgege dayali
olarak bu dgelerin ebatlarini (en, boy, yiikseklik) dogru olarak algilamalarina imkéan verir.
S6z konusu modeller; topografyayr ve meydani olusturan Ogelerin topografya ile
iligkilerini anlamay1 da kolaylastirir. Ayrica bina ylizeylerindeki cephelerde kullanilan
doku malzemesi ve bunlarin gecirgenligi, seffafligi hakkinda bilgiler verir.

Bu son derece 6nemli bir bilgidir, zira cephelerde kullanilan malzemeler, bina
yiikseklikleri ile birlikte binalarin insa edildigi tarihsel perspektifi verirler. Mekan algisi
bakimindan kisinin bakis a¢is1 ve mekan igerisindeki konumu dnemlidir. Mekan ile ilgili
kiside olusan izlenim ve deneyimlerin pekismesi i¢in mekan algisinin net olmasi ve gevre
ile girilen 6zgiir bir etkilesim 6nem tagimaktadir.

Iki boyutlu ¢izim, iki boyutlu gorsel, iic boyutlu gérsel ve canlandirma
caligmalarinin dinamik olmayan ve etkilesime izin vermeyen yapilari, kullanicilar

tarafindan net anlasilmalarin1 engellemekte, dolayisiyla bu yontemlerle olusan mimari
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sunumlar tasarimlar1 anlatmakta yetersiz kalabilmektedir. Bu eksikligi gidermek i¢in
bir¢ok acidan sabit gorsel ve farkli rotali canlandirmalar hazirlamak zaman ve isgiicii
kayiplarina neden olmaktadir. Etkilesimli {i¢ boyutlu sanal ¢evre olusturmada kullanilan
yazilimlarin yapisi sayesinde, bir biitiin olarak sunum hazirlik siireci, gerekli bilgi
donanimima sahip mimar ve tasarimcilar tarafindan kisa siirede tamamlanabilir.
Dolayisiyla sunum olusturma siirecinde zaman ve is giicii kayb1 yasanmamaktadir,
(Satay ve ark., 2010).

Sanal 1i¢ boyutlu model iiretmek giinlimiizde bilgisayar teknolojisindeki
geligsmeler nedeniyle kolay bir ig olarak diisiiniiliir. Fakat gercek objelerin ya da diinyanin
tam bir geri kazanimi ve fotorealistik sayisal model iiretimi hala onemli bir ¢aba
gerektirir. U¢ boyutlu modelleme ¢alismalarimin en 6nemli bileseni cografi verilerdir. S6z
konusu cografi veriler farkli kaynaklardan, farkli yontemlerle, farkli dogruluklarla ve
farkli formatlarda iiretilirler. Ug boyutlu sehir modeli iiretebilmek igin oncelikle ¢ok
cesitli kaynaklardan modellenecek alanin {i¢ boyutlu mekansal verilerinin toplanmasi
gerekmektedir. Ug boyutlu sehir modeli iiretebilmek i¢in kullanilan geleneksel yontemler
jeodezik 6lgme ve fotogrametrik caligmalardir. Jeodezik dlgme otomasyon yetenekleri
yiiziinden smirhdirlar. Fotogrametrik teknikler ti¢ boyutlu modelleme i¢in iki boyutlu
goriintiileri  kullanir. Fotogrametrik teknikleri yersel goriintiileme, panoramik
goriintiileme, havadan goriintiileme ve uydusal goriintiileme olarak kategorilere ayirmak
miimkiindiir. Anolog ve sayisal fotogrametri uzun yillar nesnelerin ii¢ boyutlu
modellenmesinde kullanilmistir,(Abdelhafiz ve ark., 2009).

Giliniimiizde yersel ve havadan lazer tarama yontemleri de {ic boyutlu modelleme
caligmalarinda yogun olarak kullanilmaktadir. Sayisal fotogrametri ve lazer tarama
teknigi ii¢ boyutlu sayisal modellerin kazanimi i¢in en yaygin olarak kullanilan iki
tekniktir.U¢ boyutlu modelleme ¢alismalari icin jeodezik dlgme ydntemi giiniimiizde
Ozellikle zaman ve hassasiyet agisindan yeterli goriilmemekte ve kullanilmamaktadir.
Lazer tarayicilarin en 6nemli ve en genis kullanim alanlarindan birisi {i¢ boyutlu sehir
modelleri igin binalarin kayit ve modellenmesidir, (\Voegtle ve ark., 2008). Yersel lazer
tarayicilar, zaman agisindan uygun olsalar da ytliksek maliyetlidirler.

Iki teknigin birlikte kullanilmaya baslanmasiyla birlikte gercek diinyanin
konumsal dogrulugu daha yiiksek ve fotorealistik olarak daha gercekei tic boyutlu sanal
modellerinin elde edip, sunulmasi olanaklar1 artmistir. 3B Sehir Modelleri olusturmak
icin, Yersel lazer tarayicilarin en biiyiik dezavantaji taradiklar1 objelerin renk bilgisini

gercekei bir model icin gereken hassasiyette verememelerdir. Literatlirde buna sik sik
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vurgu yapilmaktadir. Lazer tarama ile yiiksek c¢Oziintirliiklii geometrik modeller
olusturmak i¢in gerekli olan yogun ii¢ boyutlu nokta-bulut verileri ortaya konulabilir,
ancak renk bilgisinin kalitesi bazen gerekenden daha diisiik olur. Lazer tarayicilarin en
onemli dezavantajlarindan birisi objenin renk goriintiisiiniin elde edilememesi ya da
fotogrametriden daha kotii olarak elde edilmesidir. Bir objenin gercek rengini daha hassas
kayit etmek i¢in mutlaka fotograflar ¢ekilmelidir, (Kadobayashi ve ark., 2004).

Tarayicilarin bu eksikligi yiliziinden literatiir de basarili bir {i¢ boyutlu model i¢in,
sayisal fotogrametri teknigi ile lazer tarama tekniginin birlestirilmesi tavsiye
edilmektedir. Son yillarda, karmasik nesnelerin ii¢ boyutlu modellemesi alaninda pek ¢ok
arastirma yiriitilmiis olmasina ragmen, tim uygulamalar i¢in en 1iyisi oldugu
diisiiniilebilecek tek bir teknik yoktur. Teknikler, dogruluklari, giivenilirlikleri, ayrinti
yakalama becerileri ve otomasyon seviyeleri agisinda da ¢esitlilik gosterir. Bu nedenle,
karmasik mimarilerin modellenmesi ic¢in farkli teknolojilerden edinilen verilerin
birlestirilmesi ¢cogu zaman yararl olur. Goriintii tabanli yaklagimlar ile tarayici tabanl
yontemler genellikle birbirini biitiinler durumdadir. Fotogrametrik yontemler yliksek
geometrik dogruluga sahip olabilir, ancak tiim ince geometrik ayrintilar1 yakalayamazlar.
Tarayic1 tabanli modelleme ile cogu geometrik ayrint1 yakalanabilir, ancak ayrintilarin
dogrulugu bir tarayicidan digerine belirgin sekilde farklilik gosterir. Goriintii tabanl
modelleme yerine yersel lazer tarayicilarinin kullanilmasina yol agan nedenlerden birisi
de, ii¢ boyutlu modeli olusturmak i¢in iyi agilara ve iyi ¢akigmalara sahip resimleri elde
etmenin imkansiz olmasidir; bazi durumlarda kisa siirede yiiksek seviyede ayrintiya
ulagmak gereklidir, (Gonzo ve ark., 2007).

Gilinlimiizde ii¢ boyutlu sehir modellerinin iiretimi ile ilgili standartlar heniiz
olugturulmamustir. Sadece CityGML yazilimi tarafindan farkli kaynaklardan elde edilen
verilerin gorsellestirilmesi i¢in gelistirilmis standartlar mevcuttur. CityGML sehir
modelleri i¢in detay seviyesine gore bes ayri ayrnti diizeyi (Level of Detail) LOD
tanimlanmaktadir.

CityGML sehirlerde ve bolgesel modellerde en alakali topografik nesneler igin
smiflar1 ve iligkileri, geometrik, topolojik, semantik ve goriinim o6zelliklerine gore
tanimlar,(Metral ve ark., 2007). Buradan da anlasildigi {izere bilgisayar yazilimlari
standartlar1 yukariya ¢ekmekte ya da standartlar1 belirlemektedir.



3.3BOYUTLU KENT MODELLERI

3 Boyutlu gosterimler bilgisayar teknolojisindeki gelismelerden sonra popiiler
hale gelmistir. 3B kent modelleri degisik alanlarda kullanilmakta ve giin gectik¢e buna
duyulan ihtiya¢ artmaktadir. Teknolojinin katkisi ile biiyiik bolgelere ait gercege en yakin
3B kent modellerinin olusturulmasina olanak saglayan yazilimlar iiretilmistir. Ingaat,
turizm, eglence, halka agik alanlar gibi konular1 kapsayan uygulamalarda yiiksek
derecede fotografik gorsellige gereksinim duyulmaktadir. Bu gereksinim sebebiyle

Diinyada da 3B kent modelleri farkli uygulama alanlarinda kendisine yer bulmaktadir.

3.1. 3 Boyutlu Kent Modeli Kavram

3 Boyutlu kent modelleri genellikle gelecek ile ilgili olarak, sehir verileri tizerinde
kesif, analiz ve sentez gibi kestirimler yapmak i¢in kullanilmaktadir. 3B kent
modellerinin en 6nemli 6zelligi farkli mekansal bilgilerin ayn1 ortamda biitiinlestirilip
gosterimine ve karmasik kent modellerinin olusturulup bunlarin yonetimine olanak
saglamasidir. 3B kent modelleri; mimari tasarimlarin, sehrin sunumunda ve
degerlendirilmesinde sik¢a kullanilmaktadir.

Kent planlamasi karmasik ve ¢ok boyutlu bir istir. Ciinkii 3B ortamda kentsel
mekanlar planlanmis, dikkate alinmis ve c¢alisilmis olmalidir. 3B sanal kent modelleri,
arazi modelleri, bina modelleri, bitki modelleri, yollar gibi ulasim sistemlerini i¢ceren 3B
ortamlar, cografi tabanl sehir verilerinin gosterimini icermektedir.

3B jeoinformasyon teknolojilerinin getirdigi gorsellestirme kapasiteleri ve
animasyon destegi ile mimarlar, sehir plancilar1 ve karar vericiler, tasarimlari mevcut
durum icinde goriip degerlendirme yapabilmektedirler. Bu degerlendirmelerin
yapilabilmesi i¢in ilk asamada, 3B kent modelinin olusturulmasi gerekmektedir. ikinci
asamada, mimari tasarimlar modele eklenmektedir. Es zamanl olarak yapilacak olan 3B
kent modellemesi ve tasarim ¢aligsmalari, bolgenin daha iyi anlasilmasini saglayip olasi
tasarim hatalarinin 6nlenmesine yardimci olmaktadir. Ayrica, diisiiniilen tasarimlarin
birbirleri ile karsilagtirilmasina olanak saglamaktadir.(Lange ve ark., 2004).

Ozetle bu teknolojinin kullanilmasi, planlama calismalar1 sirasinda iletisim ve
bilgilendirme islemlerinin yapilmasini1 kolaylastirmakta boylelikle daha seffaf ve iyi
tasarimlarin hazirlanmasina imkan saglamaktadir. Cevresel etkenler, yonetim ¢oklugu,
politik sebepler ve diger faktorler planlama kararlarmin verilmesinde etkili olmaktadir.
Bu sebeple, caligmalar siiresince tasarimlar degisebilmekte, gilincellenerek farkli

Olgeklerde modeller olusturulmaktadir.



3.2. 3 Boyutlu Kent Modelinde Detay Diizeyi Kavram

3 Boyutlu binalar i¢in 6lgek kavrami, LoD (Level of Detail) ayrint1 diizeyleriyle

ifade edilmektedir. Her bir LoD belirli bir genellestirme diizeyini gosterir. Standart olarak

belirli 6l¢eklerdeki 2B topografik haritalarin aksine, 3B binalar i¢in genel olarak kabul

edilmis ayrint1 diizeyleri yoktur.

Asagidaki aciklandig1 gibi su anda gecerli olan LoD ¢ogunlukla veri ¢oziiniirligi,

semantik bilgilerin igerigi ve uygulamalara bagli olarak belirlenmistir. Ayrint1 diizeyleri

ile 3B kent modelleme 3B mekansal verinin elde edilmesi ve kullaniminda maliyetlerin

en aza indirilmesine de katkida bulunmaktadir.

Yerlesim yerleri ve binalar igin ti¢ ayrint1 diizeyi 6nerilmistir; (Kolbe ve ark., 2007)

LoD-1: Binay1 haritalardaki sinirlarin mevcut yiiksekligi kadar yiikseltme,
LoD-2: Diiz catili ve duvar dokusu ile zenginlestirilmis LoD-1,
LoD-3: Ayrintili ¢atilar, bina yiizeyindeki ¢ikintilarin gosterildigi ve fotograflarla

zenginlestirilmis LoD-2’den olugmaktadir.

Sayisal arazi modellerini de i¢eren bes ayrinti diizeyi 6nermistir; (Groger ve ark., 2004)

LoD-0: Uydu goriintiisii, ortofoto gibi goriintiilerin sayisal yiikseklik modeli
yiizeyine giydirilmesi,

LoD-1: Binay1 haritalardaki sinirlarindan mevcut yiiksekligi kadar yiikseltme,
LoD-2: Cat: tiirleri, elemanlar1 ve 6nemli agaclar ile zenginlestirilmis LoD-1,
LoD-3: Bitki ortiisli, sokak nesneleri (sokak lambalari, elektrik direkleri vb.) ve
mimari 6zellikleri ile modellenmis binalar,

LoD-4: LoD-3’e ek olarak bina i¢i ayrintilarin da modele eklenmesinden
olusmaktadir.

Bu tanimlamalar karsilastirildiginda, aralarindaki bazi farkliliklara ragmen hepsi,

diistik ¢oziintirliiklii alt diizey LoD, daha yliksek ¢oziiniirliiklii daha {ist diizey LoD’lere

dogru bir gegis icermektedir.3 Boyutlu kent modelleme ile ilgili olusturulmus kapsamli

kurallar heniiz bulunmamaktadir.



Bu konuda 3B bina veri paylasimini kolaylastirmak igin ilk standartlar CityGML
(City Geography Markup Language) modelleme dili kapsaminda OGC (Open Geospatial
Consortium) tarafindan asagidaki gibi olusturulmustur:
e Ayrinti diizeyleri ile olusturulacak 3B bina modelleri i¢in CityGML dilinin
kullanilmasi,
e 3B mimari bina modelleri i¢in 3D-Studio MAX ve VRML dosya bi¢iminin
kullanilmasi,
e 2B parsel ve 2B bina sinirlarini ve binalarin yiikseklik bilgilerini iceren 2B Cografi
Bilgi Sistemi(CBS) verileri i¢in "ESRI Shape" dosya bi¢iminin kullanilmast,
e Bina siirlan arasindaki geometrik iligkileri (topoloji) igeren veriler i¢in "ESRI

Shape" dosya bi¢iminin kullanilmasidir.

3 Boyutlu kent modelleri yukaridaki mekansal verilerden baska klasik 2B cografi
referansli (toprak kullanim bilgisi vb.) raster ve vektor veri kaynaklarini (yol aglarini,
toplu ulagim aglar1) da igerir. Bu veriler 3B sayisal arazi modelleri iizerine raster veya
vektor tabakasi olarak eklenebilmektedir.

CityGML, 3B kent modellerine GML dilini kullanarak veri depolama, veri
dontisimii ve veri degisimi i¢in XML-tabanli ortamlarin olusturulmasini saglar.
CityGML dili ayrint1 diizeyleri kavramina bir standart getirmek igin gelistirilmistir. Bir
CityGML veri setinde, nesnenin farkli ¢ozilniirliikteki goriiniimleri dikkate alinarak
gosterimi, analizi ve gorsellestirilmesi ayni anda farkli ayrinti diizeylerinde birlikte
gerceklestirilebilir.

CityGML’de, Sekil 3.1. de gosterildigi iizere LoD-0, LoD-1, LoD-2, LoD-3, LoD-
4 adi verilen bes farkli ayrint1 diizeyi tanimlanmustir. Bunlardan LoD-0 ayrintinin en az
oldugu diizeydir ve yalniz 3B sayisal arazi modelini igerir. ilgili model alanina ait hava
fotografi ya da harita, sayisal yiikseklik modeli ile iliskilendirilebilir. Bu diizeyde arazi
modeli 3B olmasina ragmen kent modeli 2.5B’dir. Ciinkii binalar 3B olarak
gosterilmemektedir. LoD-1 ayrint1 diizeyi, 3B kent modellemede sik olarak kullanilan ve
3B bina modellerinin en basit oldugu diizeydir. Bu ayrint1 diizeyinde binalar dikdortgen
prizmalar ile ¢atilar da diiz olarak gosterilir. LoD-2 ayrint1 diizeyinde ise bina ¢att tipleri,
dis cephe ayrintilar1 ve bitkiler belirli oranda gosterilmektedir. LoD-3 ayrint1 diizeyinde
binalarin balkonlari, duvar ayrintilari, catilar gibi 6zelliklerinin gosterildigi mimari
6zellikli modeller ile olusturulur. Yiiksek ¢oziiniirliiklii fotograflar, bu ayrint1 diizeyinde

yapilarin dis yiizeylerine yerlestirilmektedir.
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Ayrica ayrintili bitki modelleri ve tasmabilir nesneler LoD-3 modellerinde
gosterilir. LoD-3 ayrinti diizeyindeki yapilara, odalar, merdivenler, i¢ duvarlar,
mobilyalar gibi bina i¢inde bulunan nesnelerin eklenmesi ile LoD-4 ayrint1 diizeyine

ulagilir.,(Yiicel ve ark., 2008).

Sekil 3.1. CityGML’deki ayrint1 diizeyleri

Ayrint1 diizeyleri ile nesne gosterimleri, her diizeyde gosterilebilir en kiigiik nesne
boyutlara baglhdir. Cizelge 3.1°de gosterilen sayisal degerler kesin degildir, iizerinde
tartigilabilir ve uygulamadan uygulamaya farkli olabilir. 3B kent modeli veri tabanlarinin
kalitesinin belirlenmesinde bu bes ayrintt diizeyr kullanilabilir. Cizelgedeki
siniflandirmalar ile 3B kent modelinin veri tabanindaki veri kalitesinin degerlendirilmesi

i¢in kullanilabilir.
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Cizelge 3.1. CityGML’de ayrint1 diizeyleri ve veri ¢oziiniirlikkleri(Kolbe, 2006).

LoD-0 LoD-1 LoD-2 LoD-3 LoD-4
Modelin kullanildigi Mimari modeller| Mimari modeller
alan Bolge, 11 Kent, Sehir ilge, Mahalle (bina dis1) (bina i¢i)
Model ¢6ziiniirliik
diizeyi Cok Diisiik Diisiik Orta Yiiksek Cok yiiksek
Mutlak 3B nokta
dogrulugu LoD-1’den
(konum/yiikseklik) | daha diisiik 5m/5m 2m/2m 0.5m/0.5m 0.2m/0.2m
Genellestirilmis | Gergek boyutlu
. . Genellestirilmis nesneler; nesneler;
Ger:rel}1§§lilsr§1(i:i(lgonu en;(l)egliﬁme nesne bloklari; > > Yap1 elemanlart
yu & 3 > 4m*4m/ 2m 2m*2m/1m
6m*6m/3m
Yap1 donatilari Dis el ema}nlgrm I¢ eluemapla'r mn
- = - gosterimi gosterimi
Cat1 tipleri i Diiz Basit yapida Basit yapida | Gergek goriiniimde
Cat1 ¢ikintilan - - Heniiz yok Heniiz yok Var
D1s mekan nesneleri i Onemli nesneler|  Prototipler Prototipler Gergek goriiniimde
Agagclar, biiyliik " . Prototip Prototip (2m den| Prototip, gercek
bitkiler : Onemlinesneler| o\ 4on viiksek)|  yiiksek) gbriinim
Bitki ortiisii - >50m*50m >5m*5m <LoD-2 <LoD-2
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3.2.1. LoD-0 Seviyesindeki Veriler

LoD-0 seviyesindeki veriler, SAM (SYM ve Havai Goriintii) verisinden
olusmaktadir. Bu asama da kullanilan SYM ve Havai goriintii olarak ifade edilen uydu
gorilintiisii ya da ortofoto verisinin elde edilisi yer almaktadir. SYM {iretimi; halihazir
haritalar, stereo uydu goriintiileri, hava fotograflari, takeometrik 6l¢iimler, LIDAR verisi
kullanilarak tiretilmektedir.

Havai goriintli liretimi, yiiksek ¢oziintirliiklii uydu goriintiisii ve hava fotografi
verilerini ifade etmektedir. LoD-0 seviyesindeki bu iiretim asamalar1 asagida sirasiyla

acgiklanacaktir.

e Halihazir haritalar kullanilarak SYM {iretimi; Halihazir haritalardan yeryiiziinde
mevcut olan nesnelerin 3B konum bilgileri (X, y, z) elde edilebilmektedir.

e Stereo uydu goriintiileri ile SYM f{iretimi; Stereo ¢ekilmis uydu goriintiilerinden
aract programlar kullanilarak yiikseklik degerleri okunur ve bu degerler
kullanilarak istenilen dogrulukta SYM olusturulabilir.

e Takeometrik dl¢iimler ile SYM iiretimi; Kritik noktalarin konum bilgileri (x, y, z)
arazide okunarak elde edilmektedir. Bu degerlerden olusturulan nokta dosyalari
kullanilarak kent modeli i¢in gerekli detay bilgileri elde edilir.

e LIDAR verisi ile SYM diiretimi; Havai LIDAR teknoloji, iligkili sistemlerle
birlikte (dijital kameralar, GPS/INS konumlayicilari) kullanarak, sayisal ylizey
modeli, sayisal ylikseklik model ve ortofoto elde edilebilmektedir.

e Yiksek Coziiniirliiklii Uydu Goriintiileri; Uydu goriintiileri uydular vasitasiyla
elde edilmektedir. Giincel olarak bircok iilkeye ait uydu bulunmaktadir. (Ikonos,
Landsat, Quickbird, Orbview, Worldview, GeoEye vb.) gibi uydu goriintiileri
¢Oziiniirliiklerine bagli olarak farkli amaglar i¢in kullanilmaktadir.

e Hava Fotografi; Hava fotograflari, muhtelif kameralar, filmler ve filtreler
kullanilarak elde edilmektedir. Cozliimleme ve Olgek hava fotograflarinin ana
Ozelliklerindendir. Hava fotograflari; istikrarli sabit kanatli ucaklara, uzay
vasitalarina ve nadiren helikopterlere takilan kameralar vasitasiyla

saglanmaktadir.
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3.2.2. LoD-1 Seviyesindeki Veriler

LoD-1 seviyesi, LoD-0 seviyesine bina verilerin kati modellerinin ilave
edilmesiyle elde edilmektedir. Ozellikle bina verisi halihazir haritalardan elde
edilmektedir. Buna ilaveten uydu goriintiilerinin siiflandirilmasi ve sayisallastirilmasi
ile de elde edilebilmektedir. Giiniimiizde sik¢a kullanilan yersel tarama teknigi
kullanilarak elde edilen tarama verisinden ve havai LIDAR verisinden de elde

edilebilmektedir.

e Halihazir Haritalar Kullanilarak; Yersel ve fotogrametrik yontemlerle yliksek
dogrulukla olusturulan 1/1000 veya 1/5000 6lgekli halihazir haritalarda gerekli
tiim detaylar konum ve yiikseklik bilgileriyle (X, y, z) mevcuttur. Olusturulmak
istenen kent modelinin amacina uygun olarak istenen tiim detaylar bina, yol, sev,
agac, elektrik diregi, gibi bilgiler modelle iliskilendirilerek LoD-1 seviyesi
olusturulur.

e Uydu Goriintiilleri Smiflandirilarak; Sayisal goriintiide her cisim tasidig
ozelliklere bagl olarak farkli sayisal degerler ile ifade edilirler.

e Uydu Goriintiileri Sayisallastirilarak; Yiiksek ¢oziiniirliiklii uydu goriintiileri ve
hava fotograflar icerdigi zengin spektral bilgi ile bircok objenin ayirt edilmesine
imkan saglamaktadir.

e LIDAR Verisi Kullanilarak; Son yillarin popiiler teknolojilerinden LIDAR
teknolojisi ile birlikte kent modelleme yepyeni bir boyut kazanmis, kent modelini
olusturan tiim detaylar yiiksek rolatif ve mutlak dogruluga ulagsmistir. Ugaktan
lazer tarama teknigi yer yiizeyi ile ilgili veri kiimelerini tam otomatik olarak elde
edebilmektedirler.

e Yersel Lazer Tarama Teknigi Kullanilarak; Lazer tarama verileri, statik konumda
ya da mobil lazer tarama araci ile toplanmaktadir. Mobil lazer tarama da ise bir
ara¢ lizerine yerlestirilen GPS/IMU sistemi ile koordinatlandirma yapabilen
birden ¢ok dijital hava kamerasi igeren, lazer tarama cihaziyla donatili bir sistem

sayesinde gerceklestirilmektedir.
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3.2.3. LoD-2 Seviyesindeki Veriler

LoD-2 seviyesini olusturmak i¢in, LoD-1 seviyesindeki verilere cati detaylari

eklenmesi gerekmektedir. Cat1 detaylar stereo uydu goriintiileri, klasik olgiimler veya

LIDAR verisi kullanilarak elde edilmektedir.

Stereo Goriintiilerden (Fotogrametri) Elde Edilen Catilar; Goriintii ¢iftlerinin
bindirilmesi ile olusturulan stereo c¢iftler araci programlar kullanilarak cati
detaylarinin ii¢ boyutta ¢izimine imkan saglamaktadir. Boylece kent modeli i¢in
Oonemli bir asama olan cat1 detaylari elde edilebilmektedir.

Klasik Olgiimler ile Cat1 Cizimleri; Klasik 6l¢iimler ile dlgiilen cati detaylar1 bina
kose noktalarindan ¢akistirilarak elde edilebilmektedir.

LIDAR Verileri ile Cat1 Cizimleri; LIDAR teknolojisi kentteki tiim binalarin ¢at1
bilgilerini hassas bir sekilde ¢ikarilmasina olanak saglamaktadir. Nokta bulutu
seklinde elde edilen bu cat1 detaylar iizerinden ¢izimler yapilarak ¢ati detaylari

elde edilebilmektedir.

3.2.4. LoD-3 Seviyesindeki Veriler

LoD-3 seviyesini olusturmak i¢in, LoD-2 seviyesindeki verilere, bina dig

cephelerinin eklenmesine ihtiyag duyulmaktadir. Bina dis cepheleri fotograflama ve

yersel lazer tarama teknigi kullanilarak elde edilmektedir.

Fotograflama Teknigi; Fotograflama tekniginin iki amaci bulunmaktadir. ilk
olarak, Binalarin dis cephelerinin fotograflar1 c¢ekilir, bu fotograflar araci
programlar yardimiyla binalara giydirilir. Diger bir kullanim amac1 ise yersel
lazer tarama tekniginin kullanimina imkan bulunmayan g¢alisma alanlarinda
binalarin fotograflar1 tarama verisi eksik olan kisimlarin  ¢iziminde
kullanilmaktadir.

Yersel Lazer tarama Teknigi; Bina dis cepheleri yersel lazer tarama cihaz ile
taranarak, tarama verisi elde edilir. Bu tarama verisine nokta bulutu adi
verilmektedir. Bu nokta bulutu iizerinden ¢izimler yapilmakta ve binalarin dis

yiizeyleri elde edilmektedir.
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3.2.5. LoD-4 Seviyesindeki Veriler
LoD-4 seviyesi, LoD-3 seviyesindeki verilere i¢ cephe detaylarinin eklenmesiyle
elde edilmektedir.

e Fotograflama Teknigi; Binalarin i¢ cephelerinin fotograflari ¢gekilir, bu fotograflar
araci programlar yardimiyla binalara giydirilir.

e Yersel Lazer Tarama Teknigi; Bina i¢ cepheleri yersel lazer tarama cihazi ile
taranarak, tarama verisi elde edilir. Bu tarama verisine nokta bulutu adi
verilmektedir. Bu nokta bulutu iizerinden c¢izimler yapilmakta ve binanin dis
yiizeyi elde edilmektedir.

e Klasik Olgiimler; Rol6ve alimlarinda, mimari ¢alismalarda sik¢a kullanilan

metrik 6l¢timleri ifade edilmektedir.

3.3. 3 Boyutlu Kent Modelinde Kullanilan Veri Tiirleri

3 Boyutlu kent modellerinin olusturulmasi ve siirdiiriilmesi, birbirinden bagimsiz
veri kaynaklari ile yapilabilmektedir. Bu da veri tabanlar arasindaki gii¢lii baglantilar ile
saglanabilmektedir. Burada verilerin sistematik ve dogru olarak birlestirilmesi 6nemlidir.

3B kent modellemede kullanilan veriler asagida verilmistir.

3.3.1. Halihazir Haritalar

Halihazir harita i¢inde bulunulan durumu gosteren harita anlamina gelmektedir. Halihazir
harita ‘da nirengi, poligon noktalari, RS noktalari, binalar, binalarin kat adedi,
kaldirimlar, yollar, sokaklar, disinda kalan yerlere ait ytikseklik egrileri, agaclar, elektrik
direkleri, ada ve parsel numaralar1 ve siirlart vb. g¢alisilan alanda bulunan her sey
gosterilir. Halihazir haritalar, " 1/2500 ve Daha Biiyiik Olgekli Harita ve Planlarin
Yapimina ait Yonetmelik " esaslarina gore 1/1000 veya 1/2000 dlgekli olarak yapilir. 2B
halihazir haritalardan 3B bina modellerinin olusturulmasi, bina sinirlarinin gergek

yiikseklikleri kadar yiikseklige kaldirilmasi ile gergeklestirilmektedir.

3.3.2. Kadastral Veriler
Kadastral veriler, parsel ve binalar ile bu objelerin konumsal bilgilerini igerir.
Ayrica, parsel ve bagimsiz boliimlere ait miilkiyet haklar1 gibi bilgilerde tapu verisi olarak
kadastro verileriyle iligkilendirilmektedir. 2B kadastral verilerden 3B bina modellerinin
olusturulmasi, bina sinirlarmin gergek yiikseklikleri kadar yiikseklige kaldirilmasi ile
gerceklestirilmektedir.
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3.3.3. 3B Sayisal Arazi Modeli

SAM’mn temelini sayisal yiikseklik modelleri (SYM) olusturmaktadir. SYM
yalniz ¢iplak arazi topografyasim1 3B olarak gdsteren modellerdir. SYM’ler yiikseklik
bilgilerini i¢eren vektor veya grid veriler ya da LIDAR yo6ntemi ile elde edilmis 3B nokta
veriler kullanilarak olusturulabilir. SYM’ye bina, yollar, bitki ortiisii vb., ekstra bilgilerin
2B veya 3B olarak eklenmesi ile SAM elde edilmektedir. Ortofotolar, hava fotograflari,
uydu goriintiileri gibi raster haritalar, SAM’larda yiizey kaplamalar1 seklinde altlik olarak
kullanilmaktadir. SAM’lara 3B nesnelerin (binalar, bitkiler, cadde ve sokak nesneleri vb.)
eklenmesi ile 3B kent modelleri elde edilmektedir. Bu nedenle SAM’lar, 3B kent

modellerindeki biitiin 3B geometrik nesneler i¢in referans yiizeylerdir.

3.3.4. 3B Bina Modelleri

3B bina modelleri yersel veya havadan lazer tarama, fotogrametrik yontemler ve
yersel 0lgmelere dayanan jeodezik yontemler ile elde edilen verilerden tiiretilmektedir.
3B binalar ¢esitli ayrint1 diizeyleri ile gosterilebilir. Bu diizeyler; blok modeller (LoD-1),
catilarin dahil edildigi geometrik modeller (LoD-2), cephe dokusunun dahil edildigi
mimari modeller (LoD-3) ve ayrintili i¢ mekan nesnelerini de igeren 3B bina modelleridir
(LoD-4). Binalarin detayli olarak gdsterimine olan gereksinimin artmasi, bina ayrinti

diizeylerinin 6nemini arttirmistir. (Dollner ve ark., 2005)

3.3.5. Mimari Modeller

Tarihi yapilardan olusan bolgelerdeki 3B kent modeli uygulamalarinda, basit
gosterimli 3B bina modelleri ile baz1 6énemli yapilarin (Landmark) 3B mimari modeller
ile birlestirilmektedir. Bu modeller genellikle binalarin dig goriiniimlerinin yani sira bina

ici nesneleri ve dig mekan (cadde ve sokak) nesnelerini de ayrintili olarak gostermektedir.
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4.3 BOYUTLU MODELLEMEDE VERI URETIMi

Ug boyutlu model elde edebilmek igin sayisal verinin elde edilmesi sarttir. Uc
boyutlu sehir modeli elde edilmesi sirasindaki en fazla zaman, emek ve para sayisal
verilerin elde edilmesi sirasinda harcanmaktadir. Sayisal veriler ya araziden dogrudan
alinir ya da dolayli olarak temin edilirler.

Ug boyutlu modelleme igin kullanilan ydéntemler, tamamen mesleki olan jeodezik
ve fotogrametrik calismalar1 iceren Olgme, klasik yoneltme, degerlendirme ve ¢izim

asamalarindan olusur.(Ergun, 2010),Veri toplama yontemleri Sekil 4.1 ‘de gosterilmistir.

Veri Toplama Yontemleri

| | |

Fotogrametrik Lazer Tarama Jeodezik

| = &

a ava Fotogrametrisi

Raster Vektor Raster Vektor Vektor

Sekil 4.1. U¢ Boyutlu Model I¢in Veri Toplama

Mekansal veriler raster ve vektdr olmak {izere iki ana formattadir. Raster veriler
grid hiicre yapisindadirlar. Raster formatta goriintii grid hiicrelerine boliinmiistiir. Bu grid
hiicreleri goriintiiniin 6zelliklerini tanimlar. Raster formatta, en kiiciik haritalama birimi
bu grid hiicresidir. Vektor formatin, nokta, ¢izgi ve poligon gibi elemanlar: vardir. Bu iki

veri tipi, goriildiigii iizere birbirinden temel itibariyle farklidirlar.(Karagdz, 2008)

17



Sehir ya da mekanin bilgisayarlarda sunumu olan ii¢ boyutlu kent modelle
calismalarinda raster veri Ozellikle gercek¢i bir model elde edebilmek i¢in doku

kaplamasinda (goriintii, desen elemani1 olarak) kullanilmaktadir.

e Raster Veriler: Bu veriler genelde goriintii ve goriintii tabanli veriler.

e Vektor Veriler: Bu veriler genelde 6lgme iglemi ile {iretilen ¢izgisel verilerdir.

e Nokta Bulutu Veriler: Bu tiir verilerde nokta koordinatlarinin taban alindig1 nokta
bulutu olarak adlandirilan lazer tarayicilarin iirettigi verilerdir. Bu veriler havadan
ya da yerden yapilan taramalar ile iiretilebilmektedir. Nokta bulutu verileri de

vektor veri yapisi olarak degerlendirilmektedir.(Ergun, 2010)

Veri seti olarak 6lgme ve modelleme ¢alismasinda yukarida tanimlanan ii¢ veri
seti de ayni1 anda kullanilabilir. Vektor veri yapisi, objelerin diizlemsel 6zellikleriyle
gosterildigi sunumdur. Cizgisel objeler diizlemsel yapilar; sinirlar1 ve konumlart olarak
gosterilmektedir. Vektor veri yapisi detaylart koordinat degerleriyle depolamaktadir.

Uc boyutlu kent modellerinde objelere ait modellerin olusturulmas: ve
saklanmas1 vektor veri yapisinda yapilmaktadir. Raster goriintii, birbirine komsu grid
yapidaki, esit boyutlara sahip hiicrelerin bir araya gelmesiyle olugsmaktadir. Fotograf
goriintlisii 0zelligine sahip raster modeller, genellikle fotograf ya da haritalarin
taranmastyla veya sayisal kamera kullanilmasiyla elde edilmektedirler.

Raster yapidaki veriler ii¢c boyutlu kent modellerinde 6zellikle gorsellestirme
islerinde kullanilmaktadir. Kaplama ve foto-gergeklik ¢alismalarinda bu tiir verilerden
yararlanilmaktadir. Ug boyutu kent modellerinde kullanilan verilerin tiimii {i¢iincii boyut

bilgisine sahiptir ya da yiikseklik bilgileri 6znitelik olarak kaydedilmektedir.

4.1. Fotogrametrik Veri Toplama Yontemleri

Fotogrametri harita hazirlamadan baslayarak sayisal arazi modelleri ve ortofoto
haritalarla birlikte, cografi bilgi sistemlerinin katmanlarina veri girisi hazirlayan
yontemler arasinda en yaygin olarak kullanilanidir. Fotogrametri yonteminde resim

¢ekimi anindaki kosullar degerlendirme aletleri yardimiyla tekrar olusturulmaktir.
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4.1.1. Hava Fotogrametrisi
Fotogrametride 1s1n demetleriyle dengelemede (Demet dengelemesi ile) resim
koordinatlar1 ile cisim koordinatlar1 arasindaki iliski dogrudan saglanir. Demet

dengelemesinin enine ve boyuna belirli 6rtii oranlarina sahip blok yapidaki resimlerdir.

4.1.2. Yersel Fotogrametri
Objeyi tekrar elde edebilmek i¢in fotogrametride ii¢ ana islem adimi1 bulunmaktadir.
e Fotograf ¢ekimi
e Yoneltmelerin belirlenmesi
e Resimler iizerinde Olgiilmiis noktalarin ii¢ boyutlu cisim koordinatlarinin

hesaplanmasi

4.1.3. Uzaktan Algillama

Uzaktan algilama, yeryiiziinden belli uzaklikta, atmosferde veya uzaydaki
platformlara yerlestirilmis 6l¢ctim aletleri araciligiyla, yerytizii ve nesneleri hakkinda bilgi
alma teknigidir. Bir uzaktan algilama goriintiisiiniin dort temel ¢ozinlrligi vardir.
Mekansal c¢oziiniirlik, spektral ¢oziiniirliikk, radyometrik ¢oziiniirliik ve zamansal
¢oOziiniirliik. Uzaktan algilama goriintiilerinin analizi i¢in iki yol vardir. Bunlar; gorsel
yorumlama ve sayisal goriintii isleme ile metotlaridir. Gorsel analizin avantaji yiiksek
¢oziinlirliikte insan beyninin en iyi yorumlayici olmasi; dezavantaji ise, tiim spektral
karakteristikleri yorumlamanin miimkiin olmamast ve zaman, maliyet, egitim
gerektirmesidir. Sayisal gorlintli islemenin avantaji spektral ozelliklerin biiyiik
cogunlukla yorumlanabilir olmasi, hizli islem ve analiz 06zelligi saglamasidir.
Dezavantajlari ise ¢ok biiyiik oranda algoritma gelistirme ve kodlama gerektirmesi ya da

uygun yazilimlarin ulagilmasini gerekli kilmasidir.

4.1.4. Fotogrametrik Yontemlerle Ana Vektorlerin Cizimi

CAD model i¢in ana vektorlerin ¢izilmesinde uzun siire kullanilan yontem yersel
fotogrametri yontemi olmustur. Fotogrametrik yontemle ana vektorlerin elde
edilebilmesindeki ilk asama resimleri yoneltmek igin kullanilacak olan kontrol
noktalarinin jeodezik yontemlerle dl¢iilmesi ve ardindan resimlerin ¢ekimini kapsayan
arazi ¢aligmasidir. Biiro ¢alismasi ise; fotograf makinesinin kalibrasyonu, ¢ift resimden
modellerin elde edilmesi ve li¢ boyutlu degerlendirme, ¢izim seklinde Ozetlenebilir.
Bugiin pek ¢ok fotogrametri yazilimi ii¢ boyutlu ¢izim iglemine olanak vermektedir.
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4.2. Lazer Ol¢me Yontemleri

Lazer teknolojisi alanindaki arastirmalar 1960 yilinda beri devam etmektedir.
1990’11 yillarda lazer teknolojisi total stationlarda kullanilmistir. Yersel lazer tarama ile
hava lazer tarama tekniklerinde ayni 6lgme prensipleri kullanilmaktadir. Yersel lazer
tarayicilarin ticari olarak piyasaya ilk ¢ikisindan itibaren gecen zaman igerisinde farkli
alanlardaki kullanimi gozle goziikiir sekilde artmistir. Hava yollu lazer tarama teknolojisi
(ALS-Airbone Laser Scanning) 1980’lerde gelismistir. 1988°de Stuttgard Universitesi,
ALS teknigiyle sayisal arazi modeli ve ylizey modelleri uygulamalarinda kullanilmaya

baglanmistir. (Giimiis, 2008)

4.2.1. Yersel Lazer Tarama Teknolojisi

Yersel lazer tarama yontemi, objelerin dogrudan, hassas ve otomatik olarak 3B
koordinatlarinin elde edilmesini saglayan bir teknolojidir. Yersel lazer tarayici sistemleri
cok kisa bir siirede fiziksel verilerin hassas ve yogun bir sekilde Olciilmesine olanak
tanimaktadir.(Avdan ve ark., 2013).Lazer tarayicilar nesne yiizey verisini 3B koordinat
olarak elde etmektedirler. Her saniyede binlerce nokta verisi elde edebilen otomatik ve
sistematik bir islem akisina sahiptirler. Tarayici ayrica taranan nesne ylizeyinin yansima
degerlerini de 3B koordinatlara ek olarak saglayabilmektedir. 3B tarayicilar; yerinde
durarak sabit konumda islem yapan (liretim hatlar1 gibi islem yapan), bir tripod gibi bir
diizenekle islem yapanlar (close-range), topografik uygulamalar i¢in kullanilan ugaga
monte (airborne) sistemler olarak smiflandirilabilirler.(Askin ve ark., 2009). Ug boyutlu
lazer tarayici objeyi bir lazer 1s1niyla segilebilir bir grid yogunluguna goére taramaktadir.
Hedef noktasiyla egik mesafeyle beraber yatay ve diisey a¢1 da kaydedilmektedir. Cok
kisa stirede binlerce 3B vektor yaratilmaktadir, taranan obje 3B koordinat uzayinda biiyiik
bir grid formunda gosterilmektedir. Bu yilizden 3B lazer tarayiciya 1:1sayisallastirict da
denmektedir. Tarama islemi sonucu olusan nokta bulutu bilgisayar ekraninda es zamanli

gosterilmektedir.

4.2.2. Yersel Lazer Tarayici Bilesenleri

Bir yersel lazer tarayici sistemi (YLT) su bilesenlerden olusur:
e Tarama {initesi (tarayici)
e Kontrol iinitesi

e Tripod ve Sehpa
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4.2.3. Yersel Lazer Tarayicilarin Siniflandirilmasi
YLT’leri siniflandirmak zordur. YLT’leri 6l¢gme prensiplerine ya da teknik
Ozelliklerine gore siiflandirmak miimkiindiir. Her seyden 6nce tiim uygulamalar i¢in
kullanilacak evrensel bir YLT yoktur. Bazi tarayicilar i¢ mekanda ve orta mesafe
uzunluklarda (6lgme mesafesi 100 m’ye kadar) kullanilirlar. Bazi tarayicilar ise dis
mekan ve uzun mesafe (6lgme mesafesi 100 m’den fazla) 6lgmeleri i¢in uygundurlar.
Hatta yakin mesafe (birka¢ metre) dlgmeleri i¢in yiiksek hassasiyetli tarayicilar vardir.
Yapilacak uygulamaya gore, uygun lazer tarayici secilmelidir. Tarayicilarin
teknik 6zelliklerine gore siniflandirilmalari, sistemin performans ve olanaklarini gérmek
acisindan daha faydalidir. Bu da kullaniciya amacina uygun tarayici se¢imi yapabilme
olanagi saglar.(Karsidag, 2011).
Bu teknik 6zelliklerin en 6nemlileri sunlardir:
e Tarama hizi, lazer 6l¢me sisteminin 6rnekleme orani,
e Goris alan1 (Kamera goriintiisii, profil, goriintiileme),
e Mekansal ¢oziiniirliik (Ornegin, goriis alaninda taranan nokta sayisi),
e Sistemin genel dogrulugu, mesafe 6lgme sistemi ve 1§in saptirma initesinin
dogrulugu,

e Lazer tarayiciya diger cihazlarin monte edilme 6zelligi (GPS, kamera gibi).

4.2.4. Yersel Lazer Tarayicilar ve Calima Tlkesi

Yersel lazer tarayicilarin 6lgme prensibi tige ayrilir.

4.2.4.1. Lazer Isinin Gidis Gelis Zamamiyla islem Yapanlar

Bir lazer 1511 Sekil 4.2°de gosterildigi gibi nesneye gonderilir. Gonderici ile
yiizey arasindaki uzunluk, sinyal iletimi ile alim1 arasindaki ugus zamaniyla 6l¢iiliir. Bu
prensip, total stationlarin ¢alisma prensibinden dolayr da iyi bilinir. Tarayicilar, lazer
1sinin agisal sapmast i¢in kiiclik doniis aletleri ve uzunluk hesaplamasi i¢in basit
algoritmalar kullanirlar. Uzunluk 6l¢iimlerinin tipik standart sapmalari, birkag milimetre
olmaktadir. Ug boyutlu dogrulugu ayn1 zamanda, 1smin agisal noktalama dogrulugundan

etkilenir.
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Sekil 4.2. Ugus zamani prensibi

4.2.4.2. Faz Karsilastirma Metoduyla islem Yapanlar

Bu yontem de yine total stationlar da bilindigi gibidir. Uzunluk, iletilen ve alinan
dalgalar arasindaki faz farkindan hesaplanir. Daha karisik sinyal analizinden dolay:
sonuglar daha dogru olmaktadir. Iyi tanimlanmus bir déniis sinyaline ihtiyag oldugu igin
faz karsilastirma yontemini kullanan tarayicilar, kisa uzunluklarda daha etkilidir.

(Giimiis, 2008).

4.2.4.3. Triangulasyon Metoduyla islem Yapanlar

Tek kameral1 ve ¢ift kamerali olarak ikiye ayrilmaktadir.

Tek Kamera Coziimii: Bu tarayici, basit bir 1s51n yayma diizeneginden olusur.
Tarayicidan nesneye, artan degisen acilarla ve lazer noktalarmmi sezen bir CCD
kamerastyla lazer 1s1nin1 gonderir. Yansitici yiizey elementlerinin ti¢ boyutlu konumlari,
sonug iicgeninden elde edilir. Bu prensip, menzil bulucularin kullanildig1 aragtirmada
onceliklere sahiptir. Bu agidan, tarayici ve nesne arasindaki uzunlugun dogrulugu,
uzunluk alaniyla birlikte ifade edilir. Bu tarayicilar, dogruluk isteyen daha hassas

calismalarda kisa mesafeler ve kiiciik nesneler i¢in 6nemli bir rol oynar.
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iki Kamera Coziimii: Triangulasyon prensibinin bir degiskeni, iki CCD kamerast
kullanimudir. Incelenecek nokta ya da bélge, hicbir 6lgme fonksiyonu olmayan ayri bir
151k projektorii ile Ttretilir. Projeksiyon, hareket eden serit boliimlerinin bir 1s1k
cizgisinden olusur. Geometrik ¢6ziim, tek kamera prensibiyle aynidir ve ayni1 dogrulukta
sonu¢ verir. Bu tarayicilar, yukarida belirtilen tarama aletlerine bir alternatif olarak

goriilebilir.

4.2.5. Yersel Lazer Tarayicilarin Veri Yapisi

Yersel lazer tarayicilar, Olgiilecek objeyi yatay ve diisey yonde belirli bir ag1
altinda nokta dizileri seklinde tarayarak, nokta bulutu olarak goriintiilenmesini saglar.
Nokta bulutu verisi, dlgiilen her nokta i¢in tarayici alet merkezli kutupsal koordinat
(x,y,z) ve yansima yogunluk degeri (ton) bilgisi ihtiva eder.

Yersel lazer tarama karmagik geometriye sahip bina, makine vb. objelerden hizli
ve kolayca veri alinmasini saglayan yeni bir teknolojidir. Son yilarda baz: iireticiler 6zel
amaglar i¢in farkli sistemleri dizayn edip gelistirdiler. Yersel resim fotogrametrisi ile yeni
bir teknoloji olan YLT metotlarinin birlestirilmesi ii¢ boyutlu fotorealistik modellerin
sunumu, gergek objelerinin siniflandirilmast ve gorsel gergekligin yaratilmasi igin yeni
firsatlar sunmaktadir. Farkli istasyon noktalarindan yapilan tarama verilerinin tek bir
koordinat sisteminde biitiinlenmesi ise yapay hedefler ile gergeklestirilir. S6z konusu
hedeflerin jeodezik yontemlerle (Total Station vb.) koordinatlandirilmasi ile de istenilen

referans sisteminde obje koordinatlari elde edilmis olur.(Ay ve ark., 2009).
Lazer tarayicilar, Olciilecek objeyi yatay ve diisey yonde belirli bir ag1 altinda

nokta dizileri seklinde tarayarak nokta bulutu Sekil 4.3’deki halinde gériintiilenmesini

saglarlar. Her lazer noktasi i¢in tarayici alet merkezli kutupsal koordinatlar ol¢iiliir.
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Sekil 4.3. Oturumlar1 Renklendirilmis Nokta Bulutu

4.2.6. Yersel Lazer Tarama Yontemi ile Ana Vektorlerin Cizimi

Yersel Lazer Tarama Yontemi ile ana vektorlerin ¢izimi i¢in; tarayicidan elde
edilmis, pek ¢ok farkli yonden saglanan nokta kiimelerinin tek bir koordinat sisteminde
biitiinlestirilmesi gerekmektedir. Bu noktalarin jeodezik yontemlerle bir koordinat
sistemine baglanmasi suretiyle Olgiilerin referanslanmasi saglanmaktadir. Boylece
taranan yapi, tanimlanan koordinat sisteminde {i¢ boyutu nokta kiimesi seklinde
saglanmaktadir.(Demir ve ark., 2005).Elde edilen bu nokta kiimesi CAD programlari

tizerinden agilarak ana vektorlerin ¢izim islemleri gergeklestirilir.

24



4.2.7. Lidar

Lidar, yiiksek dogruluk konumsal veri elde edilmesinde kullanilan lazer tarayict
algilama sistemidir. Bu teknoloji 1960’11 yillarin sonunda gelismeye baslamis ve ilk ticari
Lidar sistemi 1993’te topografik haritalama amagli piyasaya siirilmiistiir. Lidar ¢caligma
prensibi, lazer tarayici sistem tarafindan gonderilen ve obje yiizeyinden yansiyan lazer
sinyalinin geri donme siiresinin 6l¢iilme islemidir. Modern Lidar sistemlerinde lazer
sinyali ayn1 zamanda intensity bilgisini de kaydederek Sekil 4.4’de goriildigi tizere

“intensity goriintii” olusturmaktadir. (Uzar ve ark., 2011).

Lidar glinimiizde li¢ boyutlu kent modellindeki tiim nesneler i¢in referans yiizeyi

olan sayisal arazi modelinin tiretiminde oldukca etkin bir yontem olarak kullanilmaktadir.

Sekil 4.4. Lidar Nokta Bulutu Verisi “Alaeddin Tepesi (KONYA)”
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5. UYGULAMA

5.1. Ince Minareli Medrese Hakkinda Genel Bilgi

Konya Ince Minareli Medrese, Anadolu Selguklu Dénemi’ne ait essiz eserlerden
biridir. Alaeddin Tepesi’nin batisinda, Beyhekim Mahallesinde bulunan medrese,
dogudan Alaeddin Keykubad Caddesi, bati, giiney ve kuzeyden ise Ince Minare Sokag1
ile sinirlanmustir. 1260—1265 yillar1 arasinda Sultan I1. Izzeddin Keykavus Devri’nde iinlii
vezir Sahip Ata Fahreddin Ali tarafindan Mimar Kellik bin Abdullah’a yaptirilmigtir.
(S6zen,1972),(Erdemir, 2007).

Medrese asil halini biiyiik 6l¢tide korumakla beraber gesitli dis etkenlerle tahrip
olmus ve bir¢ok onarim gecirmistir. Medresenin giris holil ile ana eyvan ve kubbe i¢
avlusunun medreseye bitisik mescidinde onii revakli kubbeli harimi ile minaresinin ¢esitli
onarimlar sayesinde asli halini kismen de koruyabildigi, XIX yiizyilin sonlarina ait Sekil
5.1’den anlagilmaktadir. Binanin bildigimiz ilk onarmmi H. 1126/M. 1714 tarihinde
gerceklestirilmistir.

Sekil 5.1. Medresenin XIX. yy.’daki durumu, (A. Kuran’dan)
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Minare, H.15 Saban 1319/27 Kasim 1901 Carsamba giinii yildirim isabet etmesi
nedeniyle birinci serefesine kadar yikilmis, bu sirada da batisindaki mescidin kubbesini
de tahrip etmistir. Ugur-Koman*1929 yilinda harap durumdaki mescit ve son cemaat yeri
duvarlarmin tamamen yikildigini” Sekil 5.2°de ifade eder. Mevcut bilgilerden 1930’1
yillara kadar binanin bu harap durumunu korudugu goriiliir. Atatiirk’iin Konya gezisinden
sonra i¢inde medresenin de bulundugu bir¢ok eski eserin tamir edilmesine iligkin talimati,

uzun yillar siirecek olan onarim ¢alismalarinin baslangicini olusturmustur.

Sekil 5.2. Medresenin XX.yy. baslarinda durumu, (Vakiflar Genel Miidirliigii Arsivinden)

Kapal1 medrese tipolojisinin gelistigi donemde Mogol egemenligindeki Konya,
Selcuklu Devletinin iktidarda en uzun kalan vezirlerinden Sahip Ata Fahreddin Ali
tarafindan bir Dar’u-I-Hadis olarak yaptirtlmigtir. 1959 yilinda Milli Egitim Bakanlig:
Eski Eserler ve Miizeler Genel Miidiirliigii tarafindan Arkeolog Mahmut Akok
baskanliginda bir heyet tarafindan rolovesi yapilmistir. Cesitli ¢evre diizenlemeleri
neticesinde medrese Sekil 5.3’deki bugiinkii goriintiisiine kavusmustur. Medrese agik
olup halen Konya Selguklu Devri Tas ve Ahsap Eserler Miizesi olarak hizmet
vermektedir. Medresenin giiniimiize onarim gérmeden ulasabilen kisimlarindan tag kapa,
minare kaidesi ve 6n cephesinin, kesme tastan yapildigi anlagilmaktadir. Cephelerden
kismen asli halini koruyabilen bat1 cephede ise koselerde yonu tas1 ve aralari kireg harch
derzle oriilii olmak {izere moloz tas kullanilmistir. Medresenin cepheleri asimetrik bir

diizendedir. Kuzey cephe 6n cepheye dik olarak baglanmamaktadir.
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Cepheler, tag kap1 disinda tezyinat agisindan sadedir. Medresenin beden duvarlari

dort kademe halinde algilanmaktadir.

Sekil 5.3. Medresenin XX. yy. sonlarma dogru durumu

Sekil 5.4. Medresenin XX. yy. sonlarina dogru durumu
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Sekil 5.6. Medresenin igerisinden panorama

Sekil 5.7. Medresenin Kubbe ortiisii ve aydinlik feneri
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5.2. ince Minareli Medrese’nin Yersel Lazer Tarayici le Taranmasi

Yersel lazer tarama islemlerinde 6l¢lim tasarimi, acik bir sorudur ve bu zamana
kadar hi¢bir standart kural saptanmamustir. Yine de herhangi bir 6l¢me sisteminde oldugu
gibi bir 6n planlama gerektiginden gerekli bilgilerin tliretilmesi gerekir. Tarama islemine
baslamadan dnce operator belirlenmis konumlara aleti kurar ve tarama yazilimi i¢indeki
gerekli diizenlemeleri; tarama ¢oziiniirliigii, tarayicinin objeye olan mesafesi, dogruluk
modu, tarama sayisi, ilk veya son atim dlgtimleri vb. bilgileri girer. (Glimiis, 2010).

Olgiilerin iilke jeodezik koordinat sisteminde ya da kiiresel bir koordinat
sisteminde ifade edilmesi pek ¢ok uygulama i¢in énemli bir konudur. Ozellikle genis
alanlarin Ol¢iimiinde jeodezik koordinatlar ek Ol¢ii yapmaya gerek kalmadan tiim
Olciilerin birlestirilmesini saglar. Yani jeodezik koordinatlar hem lazer tarama Sl¢iilerinin
birlestirilmesini hem de bu O6lgiilerin diger oOlgiilerle uyumunu saglar. Jeodezik
koordinatlar &zellikle konuma dayali bilgi sistemi uygulamalart igin oldukca
onemlidir.(Y1ldiz ve ark., 2009).
Yerlestirme ’ye iKi amag i¢in ihtiyag vardir:

e Farkli gézlem noktalarindan yapilan lazer tarama oturumlarindan elde edilen
nokta bulutlarinin birlestirilmesi.

e Nesneyi belirli bir koordinat sistemine oturtma (jeoreferanslandirma).

Sekil 5.8. Lazer Tarayici ve Ozel Yansitic1 Kiire Hedefler.
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Yerlestirmeyi gerceklestirmek i¢in baglant1 ya da kontrol noktalarina gereksinim
vardir. Sekil 5.8 de gosterildigi gibi bu noktalar 6zenle secilmis, objenin fark edilebilir
bir noktas1 (6rnegin; koseleri) ya da 6zel hedefler yiiksek yansiticili kiireler ya da levhalar
olabilir.

Kiiresel koordinatlandirma durumunda bu hedefler jeodezik ya da yersel
fotogrametrik yontemlerle Olgiilmiis olmalidir. Her iki amag icin de, nokta bulutu
igerisinde alinacak yeterli sayida belirli nokta (ii¢ ya da dort) ile baglant1 yapmak yalnizca
baglama noktalar1 ile nokta bulutlarini birbirine baglanmaktan daha iyi sonug verir. Diger
taraftan, eger yeteri kadar bindirme saglanirsa, ylizeydeki bir¢ok nokta ¢oziim i¢in gerekli
olan yeterli geometrik olanagi verir. Yiizey alan1 genis; objeler, i¢ ya da dig mekanlar igin
yapilan c¢ok sayida tekli taramalarin bu ylizeylerde olumsuz hatalar olusturabilecegine
dikkat edilmelidir. Objeler, kosullar ve dogruluk talepleri durumdan duruma degisebilir,
ideal bir yerlestirme yazilimi her ikisini de; 6zel hedeflerle yerlestirme ya da bindirmeli
nokta bulutlari ile (ya da her ikisinin kombinasyonu) yerlestirme olanagini saglamalidir.
En kiigiik kareler yontemi ile dengeleme her ikisinde de olmalidir.

Taramalar sonucu elde edilen ve tarayicinin kendi koordinat sisteminde
birlestirilen nokta bulutlarinin belirli bir koordinat sistemine (iilke) oturtulmasidir. Bu
islemin yapilabilmesi i¢in tarama bolgesinde jeodezik bir ag kurulmasi ve bu agdan,
taramada kullanilan hedeflerin ya da kontrol noktalarin iilke koordinatlarinin elde
edilmesi gerekir. Bu hedefler yardimiyla taranmis alan ya da objenin koordinatlart iilke
koordinat sistemine doniistiirtiliir.

Ince Minareli Medresenin dis kismi1 Faro Focus3D X 330 Yersel Lazer Tarayici
ile 23 istasyondan bindirmeli olarak taranmigtir. Ayni1 zamanda 14 istasyondan da
medrese i¢i kisminda taramasi yapilmustir.

Tarama ¢oziiniirliigii fazla detayin oldugu Tag¢ Kapi ve I¢ Kubbe kisminda tarama
¢ozuntrliugi Sekil 5.9’da gosterildigi gibi Y4, tarama kalitesi 6X, tarama mesafesi 20 m
altinda se¢ilmistir. Detay yogunlugu az olan bolgelerde ise tarama ¢oziiniirliigii 74, tarama
kalitesi 4x, tarama mesafesi 20 m altinda secilmistir. Tarama agis1 Sekil 5.10°da

gosterildigi gibi yatayda 360 diiseyde 300 derecedir.
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Siire

Tarama
Boyutu (Pn)

C(‘jzunih'lﬁk
(Mpns)

Nokta
Mesafest
(mm/10m)

Kalite

1/1
(Maksimum)
Tarama
Coztuntirligi

1/4 (Segilen) il
Tarama Dakika
Cozintrligii | 15 Saniye
1/32
(Minimum)
Tarama
Cozuntirligi

1 Saat
58 40960*17067

Dakika

699.1 1.534

10240*4267

4 Dakika
12 Saniye

1280%534

Sekil 5.9. Tarama Parametreleri

Sekil 5.10. Lazer Tarayici Fonksiyonlart

Nokta taramasi yaninda tarayicinin fotograf ¢ekme 6zelliginden de yararlanilip
tarayict dahilinde bulunan dijital fotograf makinesi ile nokta renklendirmesinde

kullanilmak tizere renkli fotograflarda ¢ekilmistir.
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Sekil 5.11. Lazer Tarayic1 ile Tag Kap1 Detaylariin Taranmasi

5.3. Ince Minareli Medrese’nin Tarama Verilerinin Islenmesi

3B modelleme, tarama sonucu toplanan nokta bulutlarinin degerlendirilmesi ve
diizenli hale getirilmesi i¢in yazilimlar gelistirilmistir. Giintimiizde, lazer tarayici {iretici
firma ve onlara bagl kuruluslarin gelistirdigi bircok yazilim vardir. Ayrica piyasada
yaygin olarak bulunan CAD ve 3B modelleme yazilim paketleri de bulunmaktadir. Fakat
bu yazilimlar, tarama sonucu elde edilen ¢ok miktarlardaki verinin islenmesinde
zorlanmaktadir. Tarayict firmalarmin gelistirdigi yazilimlar ise performans, i¢erdikleri
modiil, islem adimlar1 ve kullanim kolaylig1 agisindan farkliliklar gdstermektedir. Her
yazilimin kendine gore avantaj ve dezavantajlar1 vardir. Kullanicilar tarama sonucu elde
edilen verilerin degerlendirilmesi ve modellenmesi sirasinda, farkli yazilimlar arasinda
gecis yapmaktadir. Yersel lazer tarama teknolojisindeki tarama yazilimlari, veri
toplanmasindan son {iriine kadar olan tiim islem adimlar1 gbz oniine alinarak asagidaki
gibi smiflandirilmaktadir.(Glimiis, 2008).

e Tarama kontrolii i¢in yazilim,

e Nokta bulutunun diizenlenmesi igin yazilim,

e Basit geometrik sekilleri, nokta bulutuna sabitlemek i¢in yazilim,

e Karmagsik yiizey modellerinin yaratilmasi i¢in yazilim,

e Doku ve goriintii eklemek i¢in yazilim,

e Veri ve proje yonetimi i¢in yazilim,
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Yukarida bahsedildigi gibi 3B tarama yazilimi, tam olarak farkli amagclar i¢in
gelistirilen modiillerin biitiinlesik calisarak olusturduklart modiiller toplulugudur.
Yazilimlarin bazilari, belirli bir tarayiciya 6zgiidiir. Bazilar1 genel olarak 3B verilerin
degerlendirilmesi ve diizenlenmesi i¢in, bazilar1 da 3B modelleme ¢alismalar1 igin
tiretilmistir. Lazer Tarama Teknolojisinin gelismesi ve modern dlgme teknikleri arasinda
yer almaya baslamasindan itibaren, 3B tarayicilari i¢in bazi bagimsiz yazilim iriinleri
gelistirilmistir. Mevcut CAD ve 3B modelleme yazilimlari, iriin aktarim
performanslarin1 ve yiiksek boyutlardaki nokta verileri ile calisabilme o6zelliklerini
gelistirdikleri takdirde, lazer tarama teknolojisinde kullanilabilir. (Giimiis, 2008).

Faro Focus3D X 330 Yersel Lazer Tarayicinin verilerinin degerlendirilmesi igin
Scene programi kullanilmistir. Toplamda 37 adet yapilan lazer tarama oturumlarinin
birlestirilmesi igin, Ozel kiirelerden yararlanarak ortak referanslandirma islemi
uygulanmigtir.

Oturumlarin birlestirme ve tanimlama raporlar1 Sekil 5.12, Sekil 5.13, Sekil 5.14’de
gosterilmistir. Projenin birlestirilmesinden sonra yazilimda goriinen rengin yesil olmasi
durumunda projedeki nokta birlestirmesi 0-5 mm dogrulukta, sar1 olmasi durumunda
5-10 mm, kirmiz1 olmasi durumunda ise nokta birlestirmesi 10 mm iistiinde hata anlamina

gelmektedir.

Sekil 5.12. Kiirelerin Tanimlanmasi

34



Sekil 5.15. Medrese I¢i Lazer Tarama Oturumlar1
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Sekil 5.16. Medrese Dis1 Lazer Tarama Oturumlari

Medresenin Kapali Avlu Mekaninin Lazer Taramadan elde edilen nokta
bulutunun Sekil 5.17°de oturumlara gore renklendirilmesi ve Sekil 5.18’de nokta bulutu

tizerinden kesitinin alinmasi gosterilmektedir.

Sekil 5.17. Kapali1 Avlu Nokta Bulutu
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Sekil 5.19. ince Minareli Medrese Nokta Bulutu

Tarama sonucu elde edilen nokta bulutu verileri taramaya esas olan bina disinda
birgok fazla ve gereksiz veriyi bulundurmaktadir. 3B modellemede kullanilmayacak olan
bu veriler Sekil 5.19’da gosterilen Pointools yazilimi yardimi ile temizlenmistir ve veriler

CAD ortamina taginarak model icin ¢izim islemleri yapilmistir.
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5.3.1. Kiymetlendirme islemi

Yapinin rolovelerinin olusturulmasi i¢in gerekli olan plan ve cephe ¢izimleri, 3
boyutlu nokta bulutu iizerinden elde edilmistir. Bu calisma kapsaminda yapinin
cephelerinin = ve planinin  ¢izimleri asagidaki islem adimlart uygulanarak

gerceklestirilmistir.

5.3.2. 3 Boyutlu Nokta Bulutu Verisinden Cephe Cizimi

Lazer tarama verileri mimari belgeleme igin oldukga kullanisl tirtinlerdir. Ciinkii
elde edile nokta bulutu 6l¢ekli ve binanin birebir dlgiileri elde edilebildigi i¢cin mimari
cizimlerde altlik olarak kullanilabilmektedir. Nokta bulutu ofis ortaminda cephelerin
milimetre hassasiyetinde Ol¢iim yapilmasina imkan verir ve cepheye ait birgok detay
icerir. Koruma ¢alismalarinda ¢ok biiyiik bir 6neme sahip olan cephelerde meydana gelen
bozulmalar nokta bulutu kullanilarak kolaylikla ¢izilebilmektedir.

Bu ¢alismada nokta bulutu verileri kullanilarak, ince Minareli Medresenin Sekil
5.21’de gosterildigi gibi cephe cizimleri iiretilmistir. Cizim isleminde AutoCAD
programi kullanilmistir. Cizim islemine gecilmeden 6nce Scene yaziliminda iiretilen
nokta bulutu verilerini agabilen PointCloud yazilimi kullanilarak Sekil 5.20°de
gosterildigi gibi AutoCAD ortaminda aktarilmistir. Cizim islemi yapilirken nokta bulutu
verileri Scene ve AutoCAD yazilimlarinin ortak veri formati olan "pod" formatinda

AutoCAD ortamina aktarilmstir.
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Sekil 5.20. On Cephe Nokta Bulutundan Cizim Islemi
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Sekil 5.21. Nokta Bulutundan Cizilen On Cephe
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Sekil 5.22. Nokta Bulutundan Cizilen Ta¢ Kap1
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Sekil 5.23. Nokta Bulutundan Cizilen Taban Plam

Sekil 5.24. Nokta Bulutundan Restorasyonu Cizilen Medresenin Model i¢in Kullanilacak Ana Hat
Cizgileri
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5.4. Ince Minareli Medrese’nin Ayrint1 Diizeylerinde Modellenmesi
Ince Minareli Medrese nin 3B modeli bes farkl1 detay diizeyi icermektedir. Bu

kisimda segilen ¢alisma alani i¢in detay diizeylerinin modelleri arastirilmastir.

5.4.1. LoD-0 Seviyesindeki Modeli
LoD-0 seviyesinde Medresenin modeli, SYM verisinin uydu goriintiisiiyle 3B
ortamda iligkilendirilmesi islemidir. Burada ger¢cek arazi ylizeyinin gosterimi

amagclanmaktadir.

Sekil 5.25. LoD-0 Seviyesi Medrese Modeli

LoD-0 seviyesinde modelin genelde arazi egiminin yada arazinin gergek
durumunun ortaya konulmasinda kullanilmaktadir. Diger tiim veriler bu altlik veri ile
iliskilendirilebilmektedir. Literatiirlerde bu 2.5 Boyut olarak adlandirilmaktadir. Objeler

olmaksizin 3B gosterim de denmektedir.
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Sekil 5.26. LoD-0 Seviyesi Medrese Modeli

LoD-0 seviyesinde olusturulan modelin hangi kalitede tretildigi bu diizeyde
kullanilan verilerin kalitesine baglidir. Bu model iizerinden dogruluk analizi yapmak
ancak kullanilan verilerin kendi i¢ dogrulugunu ortaya koyarak miimkiin olmaktadir. Bu
dogruluk analizinin sayisal olarak ifade etmek miimkiin degildir. LoD-0 i¢in kullanilan
ortofoto verisinin 30 cm, SYM’nin ise Im ¢oziiniirliikkli olmas1 LoD-0’1 ifade eden

kabart1 haritasi i¢in yeterli dogrulukta oldugu s6ylenebilmektedir.( Biiyiiksalih, 2013)
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5.4.2. LoD-1 Seviyesindeki Modeli
LoD-1 seviyesinde Medresenin modeli; LoD-0 seviyesinde kent modeline vektor
verilerin ilave edilmesi asamasidir. LoD-1 seviyesinde binalarin kati model olarak, kat

adetinin ti¢ kat1 kadar yiikseltilerek modele eklenmesidir.

~v:ﬁ/

ereis Duw Tos Wt Mep
~P-E-$F4CR PERSAPHEUCOR LPLS BBoBLS

Sekil 5.27. LoD-1 Seviyesi Medrese

LoD-1 seviyesi, LoD-0 seviyesinde olusturulan modeline ilaveten bina verisi
icermektedir. Dolayisiyla, LoD-1 seviyenin hangi kalitede {iretildigi, bu seviyede
kullanilan bina verisinin kalitesine baglidir. Binalar 1/1000 6l¢ekli halihazir haritalardan
alinmustir.

Bina verisin dogrulugu x, y’de 10 cm z’de 25-30 cm dir. Bu degerler binalarin
kendi i¢ dogrulugudur. Modeli olusturmak i¢in kati model olarak kullanilan binanin
dogrulugu ya uyumlulugunu altlik harita olarak kullanilan ortofoto ile Ortiismesiyle
degerlendirmek daha dogru olacaktir. Sonugta binalarin dogrulugu da konum dogrulugu

olarak ifade edilmektedir.
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5.4.3. LoD-2 Seviyesindeki Modeli

LoD-2 seviyesinde kent modeli, LoD-1 seviyesinde olusturulan kent modeline
cat1 detayinin eklenmesi asamasidir. Calisma alanina ait stereo goriintiileri lizerinden
cizimler yapilarak binalarin catilar1 elde edilebilir. Bu Calismada Hava Fotograflari,
Lazer Tarama dl¢iimlerinden elde ettigimizi nokta bulutundan ¢izilerek c¢ati kisimlari ve

ana hatlar elde edilmistir. Bu ¢izimlerden faydalanarak 3D Max programinda model

olusturulmustur.

Sekil 5.28. LoD-2 Seviyesi Medrese ve Cevresi
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Sekil 5.29. LoD-2 Seviyesi Medrese 3D Max Programinda Modellenmesi
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Sekil 5.30. LoD-2 Seviyesi Medrese Modeli

5.4.4. LoD-3 Seviyesindeki Modeli

LoD-3 seviyesinde Medresenin modeli, binalarin dis cepheleri ifade eden ytiksek
kalitede bir iirlindiir. LoD-1 diizeyinde olusturulan kat1 modele yersel tarama teknigi
kullanilarak elde edilen tarama verisi iizerinden ¢izimler yapilarak olusturulan, bina dis
cephelerine ait ¢izimlerin gdsterimi saglanmistir. Cizimlerden elde edilen model {izerine
yiksek ¢oziiniirliikte ¢ekilen fotograflar, hava fotograflar1 ve lazer tarama verisinden
gelen RGB degeri kullanilarak renklendirme yapilmistir.

LoD-3 Seviyesi Medresenin modellenmesinde Nokta Bulutundan ¢izilen R6love
projeleri ve Restorasyon Projeleri kullanilmistir. Medresenin 11k yapiminda Minare tiim
sekildedir, eski fotograflardan da goriildiigii tizere, bu yiizden LoD-3 seviyesinde iki

sekilde modelleme yapilmistir.
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Sekil 5.31. LoD-3 Seviyesi Medrese Modeli

Sekil 5.32. LoD-3 Seviyesi Medrese Modeli

Bu calismada kullanilan bina dokusunu ifade eden lazer tarama verisinin
dogrulugu +1-2 cm dir. Fakat bu bize bu seviyedeki modelin dogrulugunun bu degerlerle
ifade edilmesi anlamina gelmez. Modele eklenen ¢izim verisi yiikseklik bilgisi igermekte

ve simiflandirilabilmektedir.
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Lazer Tarama verilerinden ¢izilerek elde edilen detaylarla 3D Max Programinda
modelleme islemleri yapilarak detaylarin daha belirgin hale gelmesiyle LoD-3
seviyesinde daha hassas bina modelleri elde edilebilir. Elde edilen bu modeller 3D Kent
rehberin kullanilmas1 ve sokak gOriiniimii calismalarinda kullanimina olanak

saglamaktadir.

Sekil 5.33. LoD-3 Seviyesi Medrese 3D Max Programinda Modellenmesi

Material library

Sekil 5.34. LoD-3 Seviyesi Medrese 3D Max Programinda Kaplama Belirlenmesi
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Sekil 5.35. LoD-3 Seviyesi Medrese Ayrintili Modeli

Sekil 5.36. LoD-3 Seviyesi Medrese Ayrintili Modeli
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LoD-3 Seviyesinde Tag¢ kapinin Modellenmesinde Nokta Bulutu {izerinden
cizilerek elde edilen DWG verilerinden yapilmistir fakat sonu¢ modele bakildiginda
gercekligi yansitmadigi goriilmektedir. Bu ¢alismanin da temel amaci olarak nokta bulutu
lizerinden t¢gen aglari olusturularak Ta¢ Kapinin modellenmesi LoD-4 seviyesinde

tekrar yapilmistir.

5.4.5. LoD-4 Seviyesindeki Detaylarin Modeli

LoD-4’te, LoD-3’e ek olarak binalarin igyapilari ve detaylar dikkate alinmaktadir.
LoD-3 ayrint1 diizeyindeki yapilara, odalar, merdivenler, i¢ duvarlar, mobilyalar gibi bina
icinde bulunan nesnelerin eklenmesi ile LoD-4 ayrint1 diizeyine ulasilir.

Bu calismanin da asil amaci Lazer Tarayici1 Tarafindan elde edilen Nokta Bulutu
verileri lizerinden ¢izilen vektorlerden i¢ mekanlarin 3D Max programinda modellenmesi
ve ayrint1 diizeyi (islemesi ve kabartmasi) olan detaylarin 3D Reshaper Programinda
yiizeyleri olusturulup modele eklenmesi ile LoD-4 verilerinin elde edilmesidir.
Medresenin Ta¢ Kapist ve kapali avlu Kubbesi nokta bulutu verisi lizerinden ylizey

gegirilerek modeller elde edilip ana modele eklenmistir.
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Sekil 5.37. Nokta Bulutundan Tag¢ Kapinin Secilerek Export yapilmasi
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Sekil 5.39. Kubbenin Nokta Bulutu ve Mesh Yiizeyi
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Sekil 5.40. Kubbenin Uggen Ag Gériintiisii

Modelleme agamasinda nokta bulutu kiimesi ilizerinde yer alan ve tam olarak
giderilemeyen giiriiltiller ve nokta bulutu arasinda yer alan bosluklar {iggen agi
olusturduktan sonra agin yiizeyinde ortaya ¢ikar. Ag yiizeyinde ortaya ¢ikan hatalar

diizeltmek i¢in bazi iyilestirme islem adimlarina gereksinim vardir.
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5.4.5.1. Model diizeltme islem adimlari

» Uggen Ag Yapisinin Olusturulmasi
Bu tezde modelleme siireci 3D Reshaper programinda gergeklestirilmistir.
3D Reshaper programi tiiggen aglart otomatik olusturmaktadir. Programim Mesh

olusturma yonteminde farkli degerler girilerek en iyi sonug arastirilmistir.

/I Nokta Verilerini Kullan
Sapma hatasinin icin en iyl noktay) seg i\ _ :
Aykiri nokta mesafesi >\

Sekil 5.41. Mesh Olugturma Y 6ntemi Parametreleri

Uggen Ag yapisinin 0.005 sapma hatas1 degeri ve 0.005 ayrik nokta mesafesi
secildiginde Sekil 5.41°de gosterilmistir. Sekil 5.42°de ve Sekil 5.41°de ki degerler
sonucunda Tag¢ Kapinin yiizeyinde ayrintilar tam olarak algilanmamaktadir. Bu yiizden

parametreler biraz daha diisiiriilerek daha hassas sonug elde edilmeye ¢aligilmistir.
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Hole management

Sekil 5.42. Uggen ag yapisinin otomatik olusturulmus Tag Kap1

Uggen Ag yapisinin 0.001 sapma hatas1 degeri ve 0.001 ayrik nokta mesafesi
secildiginde sonug Sekil 5.43’de gosterilmistir. Bu degerler secildiginde Bilgisayar

islemleri yaklasik 50 dakika gibi bir siire i¢erisinde tamamlanarak sonug elde edilmistir.
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Sekil 5.43. Mesh Yiizeyi olusturulmus Tag¢ Kap1

Serbest formdaki veya karmasik yapidaki nesnelerin gercege yakin ticboyutlu
modellerini liretmek ve bu yilizeylerden ¢esitli sunum almak i¢in yiiksek kalitedeki tiggen
aglarina gereksinim vardir. Nesneler istiinde olusturulan tiggen aglarinin kalitesini
artirmak i¢in liggen ag yapisini olusturan noktalar arasindaki mesafeyi ve sapma

hatalarini diistirerek gercege en yakin sonuglar elde edilir.

“Diizgiinliik kavrami bir yiizeyin siirekli olarak tiirevlenebilirligini gosterirken
kabul edilebilirlik kavrami ise yliksek kalitedeki yiizeylerin olusturulmasi i¢in ihtiyag
duyulan soyut bir kavramdir. Belirtmek gerekir ki diizgiinliik ve kabul edilebilirlik
kavramlar1 her zaman tutarl bir sekilde kullanilamamaktadir. Ornegin; yiizey diizeltme
bir ylizeyin kabul edilebilirligini iyilestirme islemi olarak kabul edilir. Bir ylizey
matematiksel olarak diizgiin olabilir ama hala géze hos gelmeye bilir. Kabul edilebilirlik
giizel yapili olmanin bir estetik Ol¢iisiidiir ve bundan dolay1 diizgilinliige gore teknik
ifadelerle tanimlamak daha zordur. Bir ylizey eger temel olmayan karakteristiklerinden
bagimsiz ve tasarimi basitse iyi sekildir diye adlandirilir. Bundan dolay1 kabul edilebilir

bir ylizey matematiksel olarak tanimlanan amaglara bu tasarim ilkesine uydugu siirece

uygundur.”( Botsch ve ark., 2007).
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+ Ucgen Ag Yapisinin Onarilmasi

Olusturulan aglar, nokta bulutu veri kiimesinde yer alan hatalar1 (nokta bulutu
arasinda yer alan delikler, giiriiltii vs.),Sekil 5.44°de ve Sekil 5.45°de gorildigi gibi
beraberinde barindirir. Bu hatalarin ¢ogu baslangic asamasinda uygulanan tekniklerle tam
olarak giderilememektedir. Hatalar, {icgen ag1 olusturduktan sonra agin yiizeyinde yer
alirlar. Yaratilmis tiggenler yiizeydeki hatalar1 diizeltmek igin bazi iyilestirmelere ihtiyag
duyar.

Olusturulan tiggen ag yiizeylerinde taramadan kaynakli bircok delik ve fazladan
ticgen ag1 olugsmaktadir. Birgok delik doldurma algoritmasini kullanilan farkli yazilim
programlar1 mevcuttur.3D Reshaper programi bir deligin doldurulmasini otomatik
yapmaktadir. Egriler diiz delik doldurma ya da egrilige bagli delik doldurma algoritmalar1
ile doldurulur. Deliklerin doldurulmasi sirasinda 3D Reshaper programimim delik
doldurma araglarindan yararlanilmistir. Hatalarin giderilmesi kullanicinin kontroliinde

gercgeklesir.

Sekil 5.44. 3D Reshaper Programinin Delik Doldurma
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Sekil 5.45. 3D Reshaper Programinin Delik Doldurma

Sonug olarak modellemede iiggen aglara ait diizgiinliik ilkesinin soyut anlamdaki
kabul edilebilirlik kavramina bagl olmasi gerektigi gozlenmistir. Ayrica iiggen aglara
uygulanan disiik filtrelemenin basarili sonuglar verdigi ortaya ¢ikmustir. Sekil 5.46°de

gosterildigi gibi mesh bilgileri verilmistir.

| e

Element #1 (Mesh) -=

POLYHEDROM
1732824 points ; 3444613 triangles.
Mumber of independent pieces: 99
Mumber of holes or free contours: 1352
Surface: 163.978351
Surface Centroid: -4.068776, -0.352036, 874.557843
Bounding box min: -5.565800, -4.621500, 869,565200
Bounding box max: -2,397400, 4.005900, 879.577300
Size: DX3. 168400 DY3.627400 DZ10.012600
Lowest point: -4.744900, -3.565500, 869.565200
Highest point: -2, 790300, 1669200, 879.577800
Mumber of dynamic textures: &

Sekil 5.46. Tag Kap1 Mesh Bilgileri
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Mesh iizerindeki genel bilgiler de; Ucgen aginin kag nokta iizerinden yapildig
kag tiggen olusturuldugu, ne kadar yiizey oldugu gibi genel bilgiler mevcuttur.

Ayrica; Uggen Agi Uzerinden; klasik 6lgme yontemleri ile belirlenmesi zor olan
detay bilgilerin, analizi ve karsilastirilmasini yapabiliriz. Sekil 5.47°de ve Sekil 5.48’de
goriildiigi tizere Tag¢ Kapinin iizerindeki kiire detayin yarigapi, ticgen ag yogunlugu ve

kapi tizerindeki konumu gibi bilgiler hizli ve dogru sekilde hesaplanmistir.

Exract shape &) @

Sekil 5.48. Tag¢ Kap lizerindeki Kiire Detayinin Analizi
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5.4.5.2. Ta¢ Kap1 Detaylarinin Karsilastirilmasi

Ta¢ Kapimin profesyonel kamera ile ¢ekilmis Fotograf, Nokta Bulutu {izerinden
Ucggen Ag olusturularak iiretilmis Yiizey (mesh) ve Vektdrel ¢izim iizerinden
modellenmis Ta¢ Kapinin ekran alintilarin karsilastirilmistir. Sekil 5.49°de Fotograftaki
detay ayrintilarina en yakin gercekligi Yiizey Aginda modellendigi goriilmektedir.
Vektorel model de detaylarin tam olarak ¢izilemedi, derinliklerin verilemedigi, olmasi
gereken karmasik detaylarin olmadigi fark edilmektedir. Sonu¢ olarak bu ¢aligmanin
amaci1 olan nokta bulutu {izerinden modeller liretmenin daha saglikli sonug verdigi tespit

edilmistir.

Sekil 5.49. Tag Kap1 Detaylarinin Karsilagtiriimasi

5.4.5.3. U¢gen Ag Yapisimin Renklendirilmesi
Ta¢ Kap1 ve Kubbenin ylizey modelleme islemi tamamlandiktan sonra ylizeyler
Lazer Tarayici tarafindan ¢ekilen resimler ve disardan profesyonel kameralar ile ¢ekilen

resimler ile yiizey kaplama islemi yapilmistir ve model ger¢ek goriiniimiine ulagmistir.
Giin 151810 golge olusturmasi ve medrese icerisindeki 151k yetersizliginden dolay1
lazer tarayicinin ¢ekmis oldugu resimler modelin dokusunu tam olarak yansitmadigi

anlagilmistir.

Bu yiizden profesyonel makinalarla ¢ekilen resimler iizerinden detay noktalari ile

yiizey iizerindeki ortak detay noktalarinin isaretlenerek kaplama islemi yapilmistir.
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Sekil 5.52. Ta¢ Kapinin Resimler ile Yiizeyin Kaplanmasi
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5.4.5.4. Medresenin 3D Max Programinda LoD-4 Seviyesinde Modellenmesi

3D Max programinda; Medresenin diger i¢ kisimlari nokta bulutu {izerinden
cizilerek elde edilen vektorler tzerinden modellenmistir. Medresenin vektorel
cizimlerinden elde edilen modelleri ile Ta¢ Kap1 ve Kubbenin Nokta bulutu iizerinden

elde edilen yiizeyleri birlestirilerek model LoD-4 seviyesine ulagtirilmistir.
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Sekil 5.54. Tag Kap1 Modelinin 3D Max Programinda A¢ilmasi
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Sekil 5.55. Ta¢ Kap1 Modelinin Tiim Modele Eklenmesi
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Sekil 5.56. Medresenin I¢c Kisimlarinin Modellenmesi
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Sekil 5.57. Medresenin I¢ Kisimlarmin Modellenmesi

Sekil 5.58. Medresenin I¢ Kisimlarmin Modellenmesi
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Sekil 5.59. Arkeolog Mahmut AKOK 1983 yilinda Cizdigi Medresenin Kesit Gortiniisii

Sekil 5.60. LoD-4 Seviyesinde Modelden Kesit Goriiniisii
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Sekil 5.62. LoD-4 Seviyesinde Model On Cephe
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Sekil 5.63. LoD-4 Seviyesinde Model Arka Cephe

Sekil 5.64. LoD-4 Seviyesinde Model Render
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5.4.5.5. Medrese Tag¢ Kapisinin 3D Model Dogrulugunun Arastirilmasi

Modellemenin  dogruluk hakkinda yorum yapabilmek i¢in, uzunluk
karsilastirmalar1 yapilmistir. Sekil 3.65°de Tag Kapr tizerinden Reflektorsiiz Total Station
ve ¢elik serit metre ile ger¢ek uzunluklar elde edilmistir. Sekil 5.66’da Tag kapinin modeli
tizerinden belirli noktalar arasinda uzunluklar 3D Reshaper yaziliminda tespit edilmistir.
Cizelge 5.1’de Model iizerinden oOlgiilen kenar uzunluklar1 ile Ta¢ Kapi {izerinden
Reflektorsiiz Total Station ve celik serit metre ile elde edilen gercek uzunluklar arasindaki

farklar bulunmustur.
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Sekil 5.65. Reflektorsiiz Total Station ve Celik Serit Metre ile yapilan 6lgtimler
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Sekil 5.66. 3D Reshaper yaziliminda tespit edilen uzunluklar
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Cizelge 5.1. Uzunluklarin Karsilastirilmasi

Sekil 5.67. Karesel Ortalama Hata Hesaplama Formiilii

Uzunluk Karsilagtirmasi
L Reflgktﬁrsﬁz Total Statiop ve Celik | 3D Rt_esha!)er yaziliminda Mutlak deger Ivl
Olgiim No | Serit Metre ile yapilan dl¢liimler | tespit edilen uzunluklar
(mm) (mm) (mm)
1 8317 8318 1
2 6251 6253 2
3 9753 9751 2
4 9798 9801 3
5 2175 2176 1
6 1715 1716 1
7 132 134 2
8 310 312 2
9 457 458 1
10 1104 1102 2
11 445 442 3
12 203 206 3
13 465 468 3
14 1238 1236 2
15 437 438 1
mo = karesel ortalama hata
mg = @ n = olgi sayist
n
Ivl = mutlak degerler toplami

Formiilde yerine konulmalar yapildiginda mutlak degerler toplami [v]=29, mutlak

degerlerin Karelerinin toplami [vv]=65 ve karesel ortalama hata mo= £2.082 mm degeri

bulunur. Sonuglar1 incelendiginde olusturulan modelden alinan 6Slgiiler ile gergek olgiiler

arasinda ki karesel ortalama hata mo= £2.082 mm olarak bulunmustur. Bu hata Lazer

Tarayict oturumlarinin birlestirilmesinde kullanilan referanslardan kaynaklanmaktadir.
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6. SONUCLAR

3B gorsellestirmenin en yogun uygulandigi alanlardan biri olan 3B kent
modelleme, kentsel c¢alismalarda karar verme, durum belirleme, projelendirme,
miithendislik ve cesitli sektorel uygulamalara altlik olusturmaktadir. Yani 3B kent
modellerinin kullanimi, olusturulmasi neredeyse gereklilik haline gelmistir. Gelismekte
olan 3B modelleme teknolojileri ile karmagik yapili bolgelerin ve bu bdlgelere ait
mekansal bilgilerin modellenebildigini lazer tarayici verileri ile yapilabilirligi
arastirilmistir.

Ug boyutlu tarama teknolojileri kiiltiirel miras1 belgelemek i¢in énemli bir aractir.
Siiphesiz ti¢ boyutlu tarayicilar diizensiz ve karmasik yiizeylere sahip nesnelerin 6lgtimii
icin ¢ok uygundur ve biiyiik bir olasilikla buna benzer yapilardaki uygulamalar i¢in en iyi
yontemdir.

Ince Minareli Medresenin yersel lazer ile dl¢iimii lazer taramanin zaman kazanimi
ve yiiksek tarama ¢oziniirliigii agisindan ¢ok gii¢lii bir ara¢ oldugunu gostermektedir.
Halen biiylik nokta bulutu dosyalarinin bilgi yonetimine gelindiginde bazi zorluklar
bulunmaktadir. Hacimsel olarak genis dosyalardir ve her bir islem adimi uzun
siirmektedir, en yiiksek diizeyde bilgisayar kapasitesi gereksinimi vardir. Ozetle lazer
tarama arkeolojik dokiimantasyon alaninda biiytik bir potansiyele sahiptir.

Bu calisma ile Ince Minareli Medrese cephelerinin yersel lazer tarayici ile
toplanmis olan nokta bulutu verilerinin islenmesi ve modelinin g¢ikarilmasi
gergeklestirilmis olup elde edilen sonug iirtin CAD ortaminda sunulmustur.

Nokta Bulutu tizerinden elden edilen yiizeylerdeki piiriizleri azaltmak ve
bosluklar1 doldurmak i¢in kullanilan giiniimiizde farkli programlar vardir bu ¢alismada
kullanilan 3D Reshaper programinda yapilan islemlerde en iyi sonuca ulasmak i¢in
yiiksek performansta bilgisayarlara ihtiya¢ vardir. Bu ¢alismada Ta¢ Kap1 ve Kubbenin
yapimi asamasinda fazlaca silisleme ve detay isleme oldugundan lazer tarayici ile farkl
acilardan taranarak yiizey ge¢irilmesi diger 6lgme yontemlerinden daha hizli ve daha
dogru sonug vermistir.

Ucgen Agi iizerinden; klasik dlgme yontemleri ile elde edilemeyecek veriler, daha
hizli, dogru ve giivenilir sekilde elde edilmis, veriler iizerinde cesitli analizlerin
yapilabilir oldugu gézlemlenmistir.

Diger tespit edilen sorunlardan biri ise Yersel Lazer Tarayici iizerinde entegre
olan kamera ile elde ettigi RGB degerlerinin Giin 15181m1in gdlge olusturmasi ve kapali

mekanlardaki aydinlatma yetersizliginden dolay1 modellemede kullanilmasi dokunun tam
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olarak yansitilmamasina neden olmustur bu yiizden disardan profesyonel fotograf
makinalari ile ¢ekilmis yiiksek ¢oziiniirliiklii fotograflar eklenerek kaplama yapilmistir.
Calismanin pilot uygulamasinda elde edilen veri ve olusturulan biitiinlesik ¢

boyutlu modelin niteliksel ve niceliksel 6zellikleri diisiiniildiigiinde asagidaki kullanimlar
icin uygun oldugu acikca goriilmektedir.

» Kentsel planlama ve tasarim uygulamalari,
Ug boyutlu CBS uygulamalar,
Internet ve web iizerinden hizmet sunumu,
Kent rehberi olusturma,

Miihendislik hizmetleri ve planlama,

vV V V V V

Mimarlik ve kiiltiirel mirasin korunmasi amaciyla dokiimantasyon.

LOD-0O LOD-1"

Sekil 6.1. Ince Minareli Medrese LOD Seviyeleri

Disiplinler aras1 ¢alismalar diisiiniildiigiinde boyle bir modelleme ¢alismasi
esasen ii¢c mesleki disiplini kapsamaktadir. Bunlar; modelin {iretim asamasinda harita
miithendisligi ve sehir bolge planlamasi, tiretilen modelin kullanimi1 asamasinda sehir
planlama ve mimarlik disiplinleridir.

Gergekte li¢c boyutlu kent modelin hem iiretimi hem bu ¢alismadan elde edilecek
tirtinlerin kullanim1 agisindan belli kriterlere uyulma zorunlulugu bulunmalidir. Ancak
Ozellikle tiretim asamasinda temel veri toplama ve isleme sistemlerini kullanan harita
miithendisligi bakimindan yersel fotogrametrik ve yersel lazer tarayici Olgme

yontemlerinin ii¢ boyutlu kent modelleme de kullanimini tanimlayan standartlar
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bulunmamaktadir. Kullanim asamasinda ise elde edilecek {iriinlerin ¢esitleri
incelendiginde iiretim asamasiyla iligkilendirilebilecek higbir temel kriter ve standart
bulunmamaktadir.

Sadece mimari agidan diisiiniildigiinde r6love altliklarinin olusturulmasi ve plan
kesitlerinin olusturulmasi i¢in yonetmeliklerde kriter bulunmaktadir. Bu durum goz
oniine alindiginda 6zellikle ti¢ boyutlu sehir modellerinin iiretim ve kullanim amaglarina
bagli olarak yukarida belirtilen her ii¢ disiplini de igerecek li¢ boyutlu kentsel model
iiretim ve kullanim standartlarina ihtiya¢ vardir. Bu standartlar ayn1 zamanda literatiirde
CBS standartlarinda da yer alan detay seviyesi (level of detail) kriterlerini de iginde
bulundurmalidir.

Yukarida belirtilen sonuclar ve dneriler 15181nda 6zellikle CBS’de altlik olabilecek
iic boyutlu kent modelleri iiretiminin igerisinde ¢ok Onemli bir yer tutan veri
biitiinlestirmesi ¢aligmasinin temel kriterleri ve temel problemleri ortaya konmaya
calistlmistir.  Ozellikle ¢ok farkli yontemlerle 6lgme calismalarini iceren harita
miihendisligi disiplini diisiiniildiiglinde veri biitiinlestirilmesi yontemlerinin sonuca giden
cok farkli ¢oziimlerinin olabilecegi goriilmektedir.

Ancak gelisen teknoloji ve meslegin vizyonu agisindan bakildiginda giiniin birinde
tiim diinyada tamamiyla yeralt1 ve yertistii tesislerinin dijital ortama aktarilacagi ve arazi
uygulamalari ile arazi aplikasyonlarinin artik sahada yapilmadan once dijital ortamda
gorsellestirilecegi ve tiim aplikasyon verilerinin bu dijital ortamdan {iretilerek araziye
uygulanacag: kesindir. Iste o giiniin gelebilmesi i¢in ii¢ boyutlu kent modellerinin
tiretimindeki tiim standartlarin belirlenmis olmasi zorunludur.

Bu standartlara giden yol 6lgme yontemlerinin entegrasyonu ve optimizasyonundan
gecmektedir. Meslegimizin gelecegini 6lgme yontemlerinin  optimizasyonu ve
entegrasyonu olusturmaktadir.

Literatiirde yer alan galismalar yersel lazer tarama verilerinden 3B sehir modelini
olusturan bina gibi yer {stii objelerin hizli bir bi¢cimde araziden toplanarak
cikarilabildigini gostermektedir. Ulkemiz igin heniiz ¢ok yeni olan bu teknolojinin
kullanimimin yayginlagsmasiyla kentsel alanlarin degisim hizin1 belirleyen binalarin
ticboyutlu modellenmesi hizli bir bigimde yapilabilecektir. Yersel lazer tarama sistemleri
ile elde edilen sonug¢ {iriiniin sayisal olmasi, {i¢ boyutlu verinin gorsellestirilmesi,
yonetilmesi ve CBS ortaminda sunulmasi gibi farkli uygulama alanlarinda da
kullanilmasina olanak saglamasi, iilkemizde gelecekte yapilabilecek bircok c¢alismaya

151k tutacaktir.
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