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Ozet

insansiz Hava Araclari (iHA), diger veri iiretim yéntemleri ile karsilastiriidiginda son yillarda
maliyet, veri tiirii ve ¢éziiniirligii agisindan avantajlar saglamaktadir. Bu kapsamda, [HA
verileri klasik 6lgme veya haritalama amaglari disinda farkli sektérlerde, arastirmalarda ve
platformlarda kullanilimaktadir. IHA verileri, fiziksel temas saglanmadan sanal ve cevrimici
platformlar gibi farkli ve yeni alanlarda katiimcilar ile yeryiizii arasinda etkilesim
saglamaktadir. Ug boyutlu (3B) veriler, internet sitelerine, oyun motorlarina, animasyon
uygulamalarina, masaiistii ve tasinabilir cihazlarda cesitli uygulamalara entegre edilerek
gercek yerylizii ile kullanicilara farkli deneyimler sunabilmektedir. 3B veri paylasim
platformlari, IHA tabanli verilere dogrudan sahip olmadan her kullaniciya gercede yakin
veri lizerinde élgiim yapma, gezerek bilgi alma, 3B deneyim yasama, ¢evrimici sosyallesme
ve gériisme kapsamlarinda olanaklar sunmakta, alana ulasim, erisim ve maddiyat
konularinda her kullaniciyr ortak paydada bulusturmaktadir. Calismanin amaci, Istanbul
Teknik Universitesi Ayazada Kampiisii yiiksek ¢éziiniirliklii nokta bulutu ve 3B model
tretilmesi ile bu verilerin sanal ve ¢evrimici platformlarda farkl perspektiflerde
kullaniminin gésterilmesidir. Kamplis verileri Metaverse (sanal gergeklik (VR), artirilmis
gergeklik (AR)), cevrimigi (bilgi ve gezinme platformu ve ¢evrimdisi (ugus simiilasyonu, kati
model liretimi) gibi farkli uygulamalarda kullaniimak izere farkh platformlara entegre
edilmistir. Kullanicilar kamplise fiziksel temas olmadan gezebilmekte, bilgi alabilmekte,
etkinlikler diizenleyebilmekte ve deneyim kazanabilmektedir.

Anahtar kelimeler: iHA, Fotogrametri, Metaverse, Nokta bulutu, 3 Boyutlu model

Abstract

Unmanned Aerial Vehicles (UAVs) offer several advantages about cost, data type and
resolution compared to other surveying methods. UAV-based data are used in research,
and platform apart from classical surveying and mapping. UAV-based data has been used
for various fields such as online and virtual environments to create interaction between
participants and earth surface without physical contact. 3D data can be integrated into
websites, games, animations, and various applications to provide experience for users
about the real-world on desktop or mobile devices. 3D data platforms provide to measure,
get information, live a 3D experience, socialize and meet, and it brings together users on a
common ground in terms of transportation, access and materiality. The high-accuracy of
point cloud and 3D model of Istanbul Technical University Ayazaga Campus with UAV-
based were produced, and to show these data at different perspectives in the virtual and
online environment. Data of campus were used in different application, which are
Metaverse (virtual reality (VR), augmented reality (AR)), online (information, navigation),
and offline (flight simulation, solid model). Users get information, experiences and tour
around without physical contact.

Keywords: UAV, Photogrammetry, Metaverse, Point cloud, 3-Dimensional model
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1. Girig

Giinlimiizde, IHAlar ile fotogrametrik 6lciim metodu dogrultusunda Uretilen {i¢c boyutlu model, nokta bulutu, sayisal
yiizey modelleri ve ortomozaik veriler ile genis cergevede farkli galisma alanlari oldugu gériilmektedir. iHA’lara entegre
kamera sistemleri ile otomatik veya yari otomatik olarak gergeklestirilen uguslar ile elde edilen veriler, ylizeye ait ylksek
gorsel detaya sahip olmasi ile yersel 8lcim metodlarina gére birgok avantaja sahiptir. Bununla birlikte, iHA’lar,
yeryuziindeki objelerin gercege yakin sekilde 3B modellerinin iretilmesi agisindan kolaylik saglamaktadir. insan veya
arag erisiminin zor veya tehlikeli oldugu calisma alanlarinda iHA’lar sahip olduklari kameralar ve LiDAR sistemleri ile elde
ettikleri fotograf ve nokta bulutu verileri dogrultusunda yeryliziine ait detayl bilginin ¢ikarimina ve &lgim
yapilabilmesine olanak saglayabilmektedir (Akay vd., 2022; Turner vd., 2016; Makineci, 2016). Farkli sensérlerin iHA’lara
entegrasyonu ile yeryiiziine ait detayl bilgi ve yiiksek ¢dziiniirliiklii veri saglama agisindan iHA tabanli ydntemler avantaj
saglamaktadir. Bunun yani sira IHA tabanli elde edilmis veriler yersel fotogrametri veya uzaktan algilama metodlari ile
elde edilen benzer &zelliklere sahip veriler ile karsilastirildiginda ise iHA tabanl veri liretim siireglerinin zaman ve maddi
avantajlar sagladigi goériilmektedir. Ayrica IHA tabanli veri temini sonucunda tek bir zamanda gerceklestirilen dlgme
islemi ile farkli 2B ve 3B veri turlerinin Uretimi saglanabilmektedir. Harita tretim islemleri kapsaminda uzaktan algilama
platformlari ile iHA'lar karsilastinildiginda diisiik biitce ile yiiksek zamansal ¢ézinirliige sahip veri temini saglandig
goriilmektedir. Ayrica IHAlar, bélgesel ¢alismalarda da geleneksel metodlar ve uzaktan algilama platformlarina gére
hava kosullarindan (bulutluluk, yagmur vb.) daha az etkilenerek kisa zamanda diisiik bltge ve is yiki ile yiksek
¢OzUnurlakla veri temini gergeklestirebilmektedir. Bununla birlikte, gelismis konumlandirma sistemleri olan Real Time
Kinematic-Gergek Zamanli Kinematik (RTK) modiillerinin iHA’lara entegre edilmesi veya yersel Global Positioning
System-Kiiresel Konumlama Sistemi (GPS) élgiimleri ile entegreli olacak sekilde gergeklestirilen iHA uguslari ile yiiksek
dogruluklu ve yiksek mekansal ¢ozlinurliige sahip 3B modeller, sayisal ylizey modelleri (SYM) ve ortomozaik verilerin
Uretimi gergeklestirilmektedir (Akay vd., 2017; Akay vd., 2022; Turner vd., 2016).

iHA’larin fotogrametri metodu ile kullanilmasi iHA fotogrametrisi terimini ortaya ¢ikarmaktadir. Bu kapsamda,
yiiksek ¢dziinirlilk nokta bulutu, 3B model, sayisal yiikseklik modeli ve ortomozaik verilerin iretilmesi icin IHA
fotogrametri metodunda siklikga kullanilan Structure from Motion (SfM) yoéntemi ile diizenli olmayan hava
fotograflarindaki ortak noktalar eslestirilerek veri iretim islemleri gergeklestirilmektedir (Snavely vd., 2007; Ozkaya vd.,
2021). Bu teknik ile Gretilen veriler ile uzunluk, alan, hacim él¢limlerinin yani sira yerlesim ve dogal alanlarda fiziki olarak
erisimi olmayan bolgelerin gérsel olarak sunumlari da gergeklestirilebilmektedir (Javernic vd., 2014; Jaud vd., 2016, Seki
vd., 2017; Sasi ve Yakar, 2018). iHA'lar ile elde edilen veriler sonucunda doga kaynakli meydana gelen afetlerin, yapilarin,
morfolojik degisimlerin, kiitle hareketlerinin, sehirlerin ve tarim arazilerinin izlenmesi, ic boyutlu modelleme, dijital ikiz
uygulamalari, arkeoloji alanlari, restorasyon ve mimarlik gibi bircok farkli calismalar gergeklestirilmektedir. Ozellikle iIHA
fotogrametrisi ile ortomozaik, sayisal yiikseklik modeli, nokta buutu verilerinin Gretimi sonucunda elde edilen verilerin
cesitliligi ayni calismada birgok alan, uzunluk he hacim ol¢timleri ile farkli analizlerin de gerceklestirilmesine olanak
sunmaktadir (Salami vd., 2014; Yakar vd., 2016; Ulvi, 2018; Ulvi vd., 2020; Agca vd., 2020; Senkal vd., 2021; Akay vd.,
2022; Ozcan ve Ozcan, 2021; Ozcan vd., 2022; Levine ve Spencer, 2022; Maras ve Nasery, 2023).

3B veriler, sanal gergeklik (virtual reality - VR) ve arttirilmis gerceklik (augmented reality - AR) uygulamalari ile
entegre edilerek kullanicilar ile verilerin etkilesimi saglanmaktadir. Bu deneyim, sanal ortamda bir bélgede gezebilme
olanagi ve baska bir yerde olma hissini verebilmektedir (Chang vd., 2015; Gerloni vd., 2018; Scaravetti ve Doroszewski,
2019). Sanal ortam deneyimlerinin sonucunda fiziksel temas kurmadan, gergek ortam hakkinda kavranan hisler yeni bir
yaklasim olan Metaverse kavrami kapsaminda degerlendirilmektedir. Metaverse kavrami, fiziksel gercekligin dijital
gerceklik ile entegre edilerek kullanicilarin gercek diinya disinda bir araya gelerek etkilesimde bulunmasini saglayan
dijital ortam olarak sunulmaktadir (Mystakidis, 2022). Yazihm tarafindan uretilen verilerin, donanim ve cevrimigi
araylizler ile gercekei bir sanal ortamda kullanicilar ile etkilesime girmesi saglanmaktadir. Uretilen veriler, Metaverse ile
kullanicilara akademi, egitim, endUstri ve oyunlar gibi cesitli alanlarda farkli deneyimler sunabilmektedir (Chang vd.,
2015; Halik ve Smaczynski, 2018; Gerloni vd., 2018; Scaravetti ve Doroszewski, 2019; Kalacska vd., 2021; Narin, 2021;
Lee vd., 2021; Mystakidis, 2022).

iHA ile gerceklestirilen uguslar sonrasinda 3B model ve nokta bulutu verileri 6zelinde ¢alismalar incelendiginde dogal
alanlarda, yapilarda, kiiltirel miras alanlarinda modelleme, belgeleme, restorasyon ve roleve ¢alismalari, 3B baski, dogal
afet similasyonlari, animasyonlar, oyunlar, siniflandirma islemleri ile bina ve yol ¢ikarimlari, konumsal ve ytikseklik
olgumleri gibi ¢alismalarda kullanildigi gérilmektedir (Ulvi ve Toprak, 2016; Ulvi vd., 2020; Hamal vd., 2020; Yang vd.,
2021; Gallo vd., 2021, Berrett vd., 2021, Erdogan vd., 2021; Rezaldi vd., 2021; Bayramoglu ve Uzar, 2023). Yiksek
dogrulukla elde edilen bu veriler sanal turlar gibi gezme uygulamarinda da kullanildigi gérilmektedir (Sefercik vd., 2021).
iHA ile Uretilen veriler, yersel lazer tarayici verileri ile entegre edilerek yiiksek dogruluklu 3B modeller tretilmektedir.
3B modeller oyun motorlarina entegre edilerek farkli uygulamalar icin farkh detay seviyelerinde kullanilabilmektedir
(Senol vd., 2021; Andaru vd., 2019).

48



Akay, S.S. | Tiirk Uzaktan Algilama ve CBS Dergisi, Cilt: 4, Sayi: 1, Sayfa: 47-63, Mart 2023

Oyun motorlarina entegre edilen iHA tabanli 3B arkeolojik ve kentsel yapilar, binalar, yollar ve alanlar kullanilarak
yerylziinde farkli oyun tirleri kapsaminda ve verilerin gorsellestirilmesi ile kullanicilara gercege yakin deneyimler
yasatilabilmektedir (Qin vd., 2012; Teke, 2016; Laksono vd., 2019; Andaru vd., 2020; Weifmann vd., 2022). Ayrica 3B
modeller animasyon uygulamalarina entegre edilerek vyazilimlarda gergeklestirilen tasarim islemlerinin
kolaylastirilmasini sagladigi, daha hizli ve gergege en yakin bir sekilde animasyonlarin tretilmesini saglamakta kullanildigi
gorulmektedir (Rocca, 2021; Rezaldi vd., 2021).

Giniimiizde siirekli olarak gelisen bir teknoloji olan iHA’larin harita ve fotogrametri alanlari kapsaminda
kullanilmasiyla 2017 yilinda veri alimi ve Uretimi slireglerine baslanan ve farkl uygulamalar kapsaminda gergeklestirilen
bu calismada, tilkemizde ilk kez IHA kullanilarak {iretilen 3B kampiis modeli olarak istanbul Teknik Universitesi (iTU)
Ayazaga Kampusil’ne ait 3B modeli, ortomozaik, sayisal yiikseklik modeli ve nokta bulutu verilerinin yiksek dogrulukla
ve ¢ozlnirlikle Uretilmesi ile sanal ortamda sunulmasi saglanmistir. Bu calismada gergeklestirilen uygulamalar,
akademik, egitsel veya oyun disinda kullanilan verilerin tretilmesi ile kullaniciya lniversite hakkinda kapsamh bilgi
sunmayl amaglamaktadir. Ayrica Metaverse kavrami kapsamindaki platformlarda kampuse ait 3B modelin sunulmasi ile
kullanicilarin Universite ile etkilesimi saglanmaktadir. Bu kapsamda, Universite kampisi hakkinda detayli olarak Ug
boyutlu konumsal ve 6znitelik bilgileri, kullanicilarin birbirleri ile etkilesimleri kapsaminda Universite kampusunin ilgili
alanlarinda etkinlik organizasyonlari ve sanal olarak erisimi saglanmaktadir. Verilerin ¢evrimigi ve sanal ortamlarda
sunulmasinin yani sira iHA tabanli verilerden kampiis binalarinin kati modellerinin Uretilebilecegi gériilmektedir.
Calisma, kampiis boyutu, IHA ugus sayisi, tretilen verilerin cesitliligi ve verilerin farkli uygulamalarda kullaniimasi
acisindan iHA tabanli verilerin kullanim alanlarini detayli olarak géstermektedir.

2. Calisma Alani ve Veri Seti

2.1 Calisma Alani

Calisma, istanbul il sinirlari igerisinde ITU’niin bes farkli kampisiinden biri olan ve Maslak’ta bulunan yaklasik 168 ha’lik
alansal degere sahip olan ve Ul GreenMetric siralamasinda diinyanin en yesil 57. kampisi olan iTU’niin en biyik
yerleskesi iTU Ayazaga Kampiisi’nde gergeklestirilmistir (iTU, 2022; ITU Yesil Kampiis, 2022). Kampiis icerisinde yapay
gol, stadyum, yizme kompleksi, sekiz fakilteye ait yedi bina ile idari, girisimcilik ve inovasyon binalari olmak tzere
yaklasik elli adet bina bulunmaktadir (iTU, 2022). Bu kapsamda kampiis incelendiginde, kampiisiin kentsel alanlar ile
benzer sekilde oldugu, dogal ve yapay yuzey/objelerin de kampis sinirlari igerisinde bulundugu gorilmektedir. Sekil
1’de ITU Ayazaga Kampiisii’niin konumu ve kampiise ait ortomozaik verisi ile kampiis siniri gdsterilmistir.

istanbul 670400
LY Istanbul Teknik Universitesi gE&

| Sariyery© Ayazaga Kampiisii

g

| Lejand

iTU Ayazaga Kampus Sinin
lige Stnin

669600 670400 671200

Sekil 1. iTU Ayazaga Kampiisii konumunun gésterimi
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2.2 Veri Seti

Calisma kapsaminda, hava fotograflarinin temini ile nokta bulutu, 3B model ve ortomozaik veri Gretmek amaciyla 12MP
¢6zlinlirliige sahip entegre kamerasi bulunan ve yaklasik 23 dakikalik ugus siiresine sahip DJI Phantom 3 Pro model iHA
ile uguslar gergeklestirilmistir. IHA yaklasik olarak 1.5 kg agirhiginda olmakla birlikte entegre GPS konumlandirma
sistemleri ile fotogrametrik ugus planlarinin hazirlanmasi ile uguslarin gerceklestiriimesine imkan saglamaktadir. iHA ile
gerceklestirilen fotogrametrik uguslar sirasinda elde edilecek hava fotograflarinin 6rtiisme oranlari ugus planlama
yazihmlarinda belirlenmektedir. IHA ugus planlamalari, verinin yer &rneklem araligina bagl olarak ugus yiiksekligi,
kamera odak uzakhgi, ortlisme oranlari ve ugus surelerine gore planlanarak gergeklestirilir. Bu parametreler, 3B
modelleme ve haritalama islemleri kapsaminda yiksek ¢ozunurlukli veri Gretmek veya acil durumlarda izleme ve
yonetim kapsaminda hizli veri temini amaci gibi farkli amaglara gore degistirilebilmektedir (Nex ve Remondino, 2014).
Bu ¢alisma kapsaminda hava fotograflari arasindaki ortak baglanti noktalarini eslestirmek igin yan ve 6n 6rtlisme oranlari
% 90 olacak sekilde veri temini gergeklestirilmistir. Calismada, iHA ile gerceklestirilen fotogrametrik ucuslar, yerleske
yonetiminden alinan izinler ve yasal sinirlar kapsaminda yerden 100 m yiikseklikte gergeklestirilmistir. Ayrica, kampuste
bulunan ylksek binalar, baz istasyonlari, elektrik direkleri, uydu antenleri vb. cevresel faktorler dikkate alinarak en uygun
iHA ugus planlar hazirlanarak uguslar gerceklestirilmistir. Bu kapsamda, tiim kampiise ait verilerin elde edilmesi
amaciyla 20 adet iHA ugus plani ile uguslar gergeklestirilmistir. 2017 ve 2018 yilinin ilkbahar ve yaz aylarinda hava
kosullari dikkate alinarak IHA uguslari gerceklestirilmistir. IHA uguslari sonucunda kampiise ait 8172 hava fotografi elde
edilmistir.

Calisma sirasinda, yiiksek dogrulukla veri Gretimi amaciyla kamps icerisinde yer kontrol noktalari (YKN) belirlenerek
ucuslarla es zamanli olarak RTK metodu kullanilarak yersel GPS olgimleri ile YKN’lerin koordinat olgtimleri
gerceklestirilmistir. iHA’lar ile elde edilen hava fotograflarinin islenmesi dncesinde YKN’ler hava fotograflarinda
isaretlenerek sisteme entegre edilmistir. Hava fotograflarinin eslestirilmesi ve baglama noktalarin belirlenmesi ile az
yogun nokta bulutu Gretimi gergeklestirilerek sirasiyla yogun nokta bulutu, 3B model ve ortomozaik verilerin Gretimi
tamamlanmistir.

Son yillarda yiksek ¢ézUnarliklG veri setleri Gzerinde blyik 6lgekte calismayi disiik maliyetle mimkiin kilan ve
kullanicilar agisindan avantajli  fotogrametrik Olcim metodu saglayan Structure-from-Motion (SfM) teknigi
kullanilmaktadir. SfM teknigi, gézdeki retina tabakasinda olusturulan iki boyutlu hareketli gériintiilerden cevrenin Ug
boyutlu ortaminin insanlar tarafindan algilanmasina karsilik gelen biyolojik goriintii algilamasini simiile etmektedir. Bu
teknik, goruntilerdeki nesnelerin kamera parametrelerini, konumlarini ve l¢ boyutlu geometrilerini otomatik olarak
ayarlayarak U¢ boyutlu modellerin olusturulmasini saglayan goériinti tabanli bir modelleme teknigidir (Snavely vd.,
2007). SfM, fotogrametrik 6lclim islemlerine dayali olarak belirli bir 6rtiisme orant ile farkli konumlarda ¢ekilmis bir dizi
fotograftaki nesnelerin eslestiriimesine dayali olarak nesnelerin ¢ boyutlu olarak modellemesini saglamaktadir.
Gorlntiller arasindaki iliskileri bulabilmek icin kenarlar, kdseler vb. 6zellikler 6rtismeli olarak cekilmis fotograflarda
belirlenmektedir. Son yillarda ticari yazilimlar, SfM teknigi ile iHA’lardan elde edilen hava fotograflarinin islenmesini
saglayarak verilerin Uretilmesini saglamaktadir (Snavely vd., 2007; Colomina ve Molina, 2012; Lucieer vd., 2014;
Shervais, 2016).

iHA ile (i¢ boyutlu yiizeylerin retimi kapsaminda; SfM fotogrametrik 6lglim adimlarindan sirasiyla értiisen
gorintilerin eslestirilmesi, yogun nokta bulutlarinin olusturulmasi, yogun nokta bulutu tizerinden lg boyutlu ag modeli,
U¢ boyutlu model ve ortomozaik tretim gerceklestiriimektedir (Javernick vd., 2014; Woodget vd., 2015, Jaud vd., 2016).
Bu kapsamda &ncelikle 1sin demeti dengelemesi ve kamera hizalamasi yapilmaktadir. Ortiismeli olarak temin edilen
fotograf serilerinin diizeltilmesi icin harici kamera parametreleri ve kamera kalibrasyon parametreleri hesaplanarak, seri
olarak gekilen fotograflarin ortiisen bolgelerinde ortak baglanti noktalari tespit edilir ve eslestirilmesi saglanir.
Eslestirilmis goriintller Gzerinden yogun nokta bulutlarinin tretilmesi icin, yazilimdaki stereo fotogrametrik denklemler
ile her bir baglanti noktasinin konumunun hesaplanmasi gercgeklestirilir. Farkli 3B modelleme ¢alismalarinda az yogun
nokta bulutu veya yogun nokta bulutu verileri ayri olarak kullaniimaktadir. Ortomozaik lretiminde, distorsiyonlarin
kaldirilmasi ve yiiksek hassasiyet ile verinin Uretilmesi i¢in yogun nokta bulutu verisine ihtiya¢ duymaktadir. Yogun nokta
bulutundaki noktalar ile (¢ boyutlu poligon ag modeli olusturulmasi ile ortomozaik verilerinin Gretimi
gerceklestiriimektedir. Sayisal ylizey modeli ise diizensiz poligon ag modelinin diizenli bir 1zgara lizerinde interpolasyonu
ile olusturulmaktadir (Snavely vd., 2007; Javernick vd., 2014; Nex ve Remondino, 2014).

SfM tekniginden iiretilen veriler konumlandiriimalari ve dogruluklari, iHA'lar {izerinde entegre olarak bulunan GPS
sistemleri ile gerceklestirilmektedir. iHA uguslari kapsaminda havada fotograf cekimi sirasinda fotograflarin konumlari,
bu sistemler ile belirlenmektedir. Bu nedenle fotograflarin konumsal dogrulugu bu sistemlerin konumsal
hassasiyetlerine gore yaklasik olarak hesaplanmakta ve Uretilen verideki nesnelerin konumsal dogrulugu, gercek
konumlarina gore vyaklasik konumlar olarak hesaplanmaktadir. Konum dogrulugunun yiksek dogrulukla
hesaplanabilmesi icin YKN'ler veri iretim islemleri sirasinda yazilimlara entegre edilmektedir.
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Calismada, ylksek dogrulukla veri Uretebilmek amaciyla kampis alanina homojen olarak dagitimi gergeklestirilen 35
adet YKN ile veri Uretimi gergeklestirilmistir. YKN’lerin koordinat Ol¢limleri RTK metodu ile yersel GPS olgiimleri
gergeklestirilmistir. Olctilen YKN noktalarinin konumsal dogruluklarinin 1.7 cmile 3.3 cm arasinda oldugu gériilmektedir.
YKN’lerin koordinat sistemi UTM projeksiyonu 35. Kuzey Dilimi, Datumu WGS 84’tiir. Olgiimii gerceklestirilen YKN'ler
¢alismada elde edilen hava fotograflarinda isaretlenerek sirasiyla nokta bulutu, 3B model ve ortomozaik verilerin tGretim
asamalari gergeklestirilmistir.

iHA ile veri Giretim siireci, kullanilan donanim ve yazilimlara gére degisiklik géstermektedir. IHA’lar ile temin edilen
goriintli sayisi, veri retim parametreleri ve donanim &zellikleri veri {iretim siiresini etkilemektedir. Dolayisiyla IHA’lar
ile temin edilen gorintli sayisi arttikga donanimin sahip olmasi gereken bellek ve ram miktarinin da arttiriimasi
onerilmektedir (Shervais, 2016; Akay vd., 2017).

Sekil 2. a) iHA ile temin edilen hava fotograflarinin gésterimi, b) yer kontrol noktasinin gésterimi, c) iHA ile temin
edilen hava fotografinin gosterimi

Calisma kapsaminda, ITU Avrasya Yer Bilimleri biinyesinde bulunan Earth3Bee Lab. — 3 Boyutlu Yer Modelleme
Laboratuvari’'nda veri isleme ve Uretimi kapsaminda kullanilan yazilim ve donanimlar kullanilmistir. Laboratuvar
biinyesindeki donanim, IHA’dan temin edilen tiim hava fotograflarinin ayni anda islenmesine olanak saglayacak
durumda oldugundan dolayr tim goérintiilerin tamami ayni anda sisteme entegre edilerek veri Uretim islemleri
gerceklestirilmistir. IHA uguslari sonucunda elde edilen gériintiilerin konumlari Sekil 2'de gdsterilmektedir.

Gergeklestirilen IHA uguslari sonucunda, iTU Ayazaga Kampisi’ne ait 8172 adet hava fotografi sisteme entegre
edilmis ve veri Gretim islemi gergeklestirilmistir. Veri Gretimi icin kullanilan mevcut sistem 128 GB RAM ve 1.276 TB
depolama alanina sahip olmakla birlikte veri iiretim siiresi yaklasik 72 saat siirmustiir. Veri Giretim siireci sonucunda iTU
Ayazaga Kampsi'ne ait yogun nokta bulutu, 3B model ve ortomozaik veriler Gretilmistir.

Kampiise ait iiretilen nokta bulutu verisi 270.390.128 nokta icermekle birlikte kampiis kapsaminda 1m? alan
icerisinde 160 nokta olarak goriilmektedir. iTU Ayazaga Kampiisi’ne ait yogun nokta bulutu verisi ile spor alanini
gosteren kesit Sekil 3’te gorilmektedir.

Kampiise ait nokta bulutu verisi kullanilarak ITU Ayazaga Kampiisi’ne ait 3B modelinin iiretimi gerceklestirilmistir.
Uretilen 3B kampiis modeline ait kampiisiin tamamini ve detayli alanlarini Sekil 4'te gdsterilmektedir.
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Sekil 4. ITU Ayazaga kampiisii {ic boyutlu modeli; a) kampiisiin ii¢c boyutlu genel gériiniimdi, b) fakiltelerin ve ITU
stadyumunun goériniamd, c) lojmanlarin gériinimi

iHA uguslari sonucunda elde edilen hava fotograflari sonucunda ile iiretilen ortomozaik verinin yer drnekleme aralig
(YOA) 5 cm, karesel ortalama hata ise 0.211 pikseldir (Sekil 5). Nokta bulutu, li¢ boyutlu model ve ortomozaik verileri
farkh bayudklukteki boyutlari ile donanimlarin depolama alanlarinda yer kaplamaktadir. Kampise ait lretilmis nokta
bulutu, t¢ boyutlu model ve ortomozaik verileri sirasiyla 4.35 gigabyte, 2.90 gigabyte ve 1.93 gigabyte ile depolama
alaninda yer kaplamaktadir.
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Sekil 5. iTU Ayazaga kampliisii ortomozaik verisi

Calisma kapsaminda iiretilen veriler farkli platformlar araciligi ile kullanicilara sunulmustur. Oncelikle 3B kampiis modeli
ile oyun motorlari kullanilarak iTU 6grencilerinin erisimine agilacak bir oyun projesi tasarlanmis, fakat oyun motorlarina
veri entegrasyonu sirasinda 3B kampiis modelinin boyutunun ve model icerisindeki G¢gen model sayisinin ylksek
olmasindan dolayi gerceklestirilememistir. Sanal gerceklik ve ¢evrimici platformlarda 3B kampis modelinin sunulmasi
sirasinda oyun motorlari ile benzer siregler yasandigi gortilmektedir. 3B kampis modelinin, oyun motorlarina ve
metaverse platformlarina entegrasyonu sirasinda 3B model diizenlenerek boyutu ve liggen model poligonu sayisinin
disurilmesi ile ¢ozlinlrligunin diistigiu goérilmektedir. Dolayisiyla oyun motorlarina veri entegrasyonu sirasinda 3B
modellerin bir kisminin ya da sadece objelerin entegrasyonun gergeklestirilmesi dnerilmektedir. Calismada, kamplisiin
tamamini iceren 3B nokta bulutu ¢evrimici platformda sunulmustur. iTU Ayazaga Kampdisii 3B model verisinin yiiksek
boyutu ve yiiksek sayidaki Giggen modeli poligonu nedeniyle metaverse, ¢evrimici ve cevrimdisi platformlar kapsaminda
bolgelere ayrilarak platformlara entegre edilmistir. 3B kampis modelinin, 3B yazici ile 3B kati modelinin giktisi aliminda
yazicilarin baski 6zellikleri dikkate alinarak kamps igerisinde bulunan kitiiphane binasinin giktisi alinmistir.

3. U¢ Boyutlu Kampiis Modeli Uygulamalari

iHAlar ile Uretilen yeryiiziine ait veriler mimari, insaat, tarim, orman, haritalama gibi bircok farkli amag ve sektérde
kullanilmaktadir. Veriler Uzerinde noktasal konum olgiimlerinin yani sira hem yatay hem de disey o6l¢imler
gerceklestirilebilmektedir. Dolayisiyla iTU Ayazaga Kampiisi’ne ait iretilen veriler ile kampiis Gizerinde gerceklestirilecek
calismalar icin altlik bir veri seti retimi gerceklestirilmistir. Universitelerde insaat dlgiimleri disinda gergeklestirilecek
konserler, yarismalar vb. etkinlikler icin uygun alanlarin ve bu alanlarin kapasitelerin belirlenmesi amaciyla uzunluk, alan,
hacim olgumleri gergeklestirilebilmektedir. Bununla birlikte glinimizde pandemi siirecinde oldugu gibi kapanma
durumlari veya ulasimdan kaynakli yasayacagimiz fiziki erisimin olmadigi zamanlarda ise gevrimicgi ve sanal ortam
platformlari araciligi ile kamps Uzerinde olgiim, tanitim veya gezi gibi calismalarin ve aktivitelerin gerceklestirilmesi de
saglanabilmektedir. Ayrica, kampuse ait Uretilmis 3B model ve nokta bulutu verileri, Gniversiteye ait 6grenci kullplerinin
diizenledigi oyun, etkinlik vb. amaclarla kullanilabilmektedir. Kamplise dogrudan erisim olmadan kampis hakkinda
kampus ici ulasim, bolim binalari, bina konumu, detayli 6znitelikleri gibi bilgilere erisilebilmektedir.
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3.1 3B Model ve Nokta Bulutu Verilerinin Cevrimigi ve Cevrimdisi Platformlara Entegrasyonu

Gelisen teknoloji farkli 6zelliklere sahip veri tiirlerinin, farkli platformlarda kullaniimasina imkan saglayabilmektedir. Bu
kapsamda kullanilan yazilimlarin 6zelliklerine gére nokta bulutu ve 3B modeller igin farkh veri tirleri (.fbx, .obj, .mtl, .stl,
las, .laz, .dae vb.) kullaniimaktadir. Veri tirleri icerdikleri doku, Giggen modeli poligonlarina ve model yapilarina (gizgi,
poligon, kati model vb.) gore degisiklikler gostermektedir. 3B veriler, paylasim platformlarinin veri gosterim ve
degerlendirme ozelliklerine gore diizenlenebilmekte ve farkl veri formatlarina donistirilmektedir. Farkli formatlardaki
veriler, ylizey dokusu bulundurma, kati model olarak diizenlenebilme ve baski formatlarina uygunluk gibi degisiklikler
gostermektedir. Uygun veri platformlarinda paylasimlar igin 3B modellerin veri boyutlarinda veya ¢oziinirliklerinde
arttirma veya dusirme islemleri gerceklestirilmektedir. iHA ile veri tiretim siirecinde verilerin kullanilacagi platformlara
gore veri tiirlerinin secimi ve lretimi gerceklestirilebilmektedir. Ozellikle iHA ile iiretilen verilerin boyutlari ve ézellikleri
karsilastirildiginda U¢ boyutlu modellerin, nokta bulutlarina gére daha ylksek boyuta, mevcut lg¢gen modeli
poligonlarindan ve dokularindan dolayr kompleks yapiya sahip oldugu gorilmektedir. Nokta bulutu verisi ¢evrimigi
platformlarda sunularak 3B veri tGizerinde uzunluk, alan ve hacim élgiimleri gerceklestirilmektedir. 3B veri Gzerinde kesit
alinabilmekte ve kesit icerisinde kalan noktalarin yatay ve diisey konumlari ile hesaplamalar gergeklestiriimektedir. Cok
zamanh Uretilecek 3B veriler ile ¢alisilan alanlarinda degisim analizleri gergeklestirilebilmektedir. Ayrica (¢ boyutlu
modellerin sunuldugu platformlardaki etiketleme 6zellikleri nokta bulutu platformunda kullanilarak kampus hakkinda
detayli agiklamalar yapilarak o6znitelik bilgilerinin gosterimi gerceklestirilmektedir. Potree platformu, nokta bulutu
verilerinin gercek konumlarina ve veri tizerindeki objelerin 6zniteliklerinin etiketlenmesi ile kullanicilara ¢evrimigci olarak
sunulmasini saglamaktadir (Potree, 2022). Bu kapsamda, ITU Ayazaga Kampiisii, cevrimigi olarak acik kaynak 3B nokta
bulutu gorsellestirme platformu olan Potree platformuna entegre edilerek kullanicilarin erisimine agilmistir (ITUBEE,
2022). 3B kampiis modeli ¢evrimigi olarak herhangi bir mobil cihaz ile gezilebilmekte, detayli bilgiler alinarak veri
Uzerinde olguimler gergeklestirilebilmektedir (Sekil 6).

i S
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Sekil 6. Objelerin 6znitelik bilgilerinin 3B kampiis lizerinde gérinimi (ITUBEE, 2022)

Nokta bulutu verileri tGzerinde alinan kesitler ile ylizeydeki yiikseklik degisimlerini ve objelerden kaynakli farkliliklar
gorilebilmekle birlikte objelerin ylksekliklerinin dl¢limleri de gergeklestirilebilmektedir (Sekil 7). Yol veya bina gibi
ojelerin yiikseklikleri veya uzunluklari igin nokta bulutu verisi lizerinde dlgiimler gergeklestiriimektedir. Yizeyde gizilen
bir kesit ile kesit dogrultusunda yataydaki uzunluk ve yukseklik degisimleri gorilebilmektedir. Bir binanin yiiksekliginin
belirlenebilmesi igin benzer sekilde zeminden baslayan bir kesit, binanin yiiksekligi boyunca cgizilerek bina yikseklikleri
Olculebilmektedir. Ayrica nokta bulutu verisi tGizerinde ylkseklik degerlerine gore ylzeyin siniflandirilmasi ve gosterimi
gerceklestirilebilmektedir. Sekil 7’de cevrimici platformda nokta bulutu verisinin yikseklik degerlerine gére gosterimi ile
ylzey ve binalarin ylkseklikleri, bolgesel yukseklik degisimleri gibi bilgiler 3B olarak goriilebilmektedir.
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Sekil 7. Nokta bulutu verisinin ¢evrimici platformda sunumu; a) yiksekliklerin 3B olarak siniflandirilarak gosterimi,
b) 3B kampis modeli izerinde kitliphane binasinin kesitinin gésterimi (ITUBEE, 2022).

Calisma kapsaminda iHA tabanli Uretilmis 3B kampiis modeli farkli amaglara énciilik edebilmesi amaciyla farkli
platformlarda farkli amacglarla kullanicilara agilarak farkli deneyimler kazandirmasi amaclanmistir. Nokta bulutu verisinin
kullanimina benzer sekilde 3B modellerin sunumlarini saglayan platformlardan olan Sketchfab ve Cesium
platformlarinda 3B modellerin sunumu gerceklestirilmektedir (Sketchfab, 2022; Cesium, 2022). Sketchfab ve Cesium
platformlari incelendiginde, Sketchfab uygulamasi kullanicilara Ucretsiz olarak belirli diizeyde bir modelin sunumuna
imkan vermekle birlikte her iki platform icin ¢alisma sirasindaki siirimlerinden dolayi diisiik boyutlardaki modeller ve
bélgeler calismada kullaniimistir. ITU Ayazaga Kampiisii 3B modeli, 6rnek model gésterimlerinin sunulmasi amaciyla
bolgelere ayrilarak Sketchfab ve Cesium platformuna entegre edilerek sunum gergeklestirilmistir.

Sketchfab platformu, disiik veri boyutundaki 3B modellerin (cretsiz, ylksek veri boyutundaki 3B modellerin ise
Ucretli olarak kullanicilara gevrimici ve VR ortaminda sunulmasini saglayan bir platformdur (Sketchfab, 2022). Sketchfab
platformu ile cevrimici olarak sunulan 3B kampiis modelleri tizerinde Universiteye ait fakilte, idari, yurt, lojman,
teknokent binalari ve stadyum gibi yapilar model (zerinde etiketlenerek bilgi verme amagli 0Oznitelikleri
gosterilmektedir. Cevrimici ortamda li¢ boyutlu kampis modeli (izerinden gezilmesi ile liniversiteye ait detayh bilgiler
elde edilebilmektedir (Sekil 8). Universite tercihleri, fakiilte, yurt bilgisi gibi aday égrencilerin dikkatini cekebilecek veriler
sunularak Gniversitenin ilgi gormesi saglanabilmektedir. Ayrica 6grencilerin ilgi noktalari belirlenerek fakilte, kafe, spor
vb. noktalarin 6zniteliklerinin gesitlendirilmesi ile detayli bilgiler aktarilabilmektedir.
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Sekil 8. Objelerin 6znitelik bilgilerinin 3B kampus Uzerinde gérinimu (Sketchfab, 2022)

Cesium platformu 3B verilerin gergcek konumlari ile diinya lizerinde gosterilmesini saglayan, gesitli uygulamalar ile
entegrasyonu saglanarak veriler (izerinde animasyon ve similasyonlarin gergeklestirilebildigi acik kaynak kodlu bir
platformdur (Cesium, 2022). Calisma kapsaminda, mevcut donanim ve model 6zelliklerinden dolayi Cesium platformuna
3B modellerin entegrasyonu sirasinda modeller diisik veri ¢ozlinlrlGgul ile platforma entegre edilmistir. Bu kapsamda,
3B kampiis modelinin tamaminin platforma entegrasyonu gergeklestirilemedigi icin ITU Ayazaga Kampiisii 3B modeli
izerinde bulunan ITU Mustafa inan Kiitiiphanesi 3B modeli ile ITU Lisansiistii Egitim Enstitiisii 3B modelleri ayri olacak
sekilde Cesium platformuna entegre edilmistir (Sekil 9).

Sekil 9. a) Cesium platformunda, 3B modellerin gercek konumlari ile uydu gériintiisii izerinde gdsterimi, b) ITU
Lisansisti Egitim Enstitlisii ve c) iTU Mustafa inan Kiitiiphanesi (Cesium, 2022)

Cevrimdisi platformlara entegre edilen 3B modeller sabit bir donanimda gevrimigi platformlar gibi farkh uygulamalar
aracihigi ile bilgi verebilmektedir. Bunun yani sira ise 3B modeller 6zellikle egitim kapsaminda da kullanilabilecegi
goriilmektedir. Ugus egitimleri kapsaminda, IHA ugus egitimlerinin simiilasyonlara entegre edilebilecek bir bélgeye veya
objeye ait 3B model etrafinda gerceklestirilmesi, iIHA pilotlarinin ugus kabiliyetlerinin arttirilmasini saglayabilecektir. Bu
kapsamda, [HA pilotlarina ve adaylarina farkli iHA ucuslarinin IHA kumandasi ile deneyimlenmesini ve pratik
kazanilmasini saglayan ugus similasyon platformu olan DJI Flight Simulator ile calisma gergeklestirilmistir (DJI, 2022).
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Universitede gerceklestirilebilecek egitimler disiinilerek, ITU Ayazaga Kampisi 3B modeli DJI Flight Simulator
platformuna entegre edilerek IHA kumandasi ile IHA uguslarinin kampis (izerinde gerceklestiriimesi saglanmaktadir.
Dolayisiyla IHA pilotlari yeryiiziinde bulunan agag, elektrik diregi, bina vb. objelere dikkat ederek uguslarini
gerceklestirmekte ve kabiliyetlerinin artirilmasini saglamaktadir. Sekil 10’da IHA ucus simiilasyonuna entegre edilmis
iTU Ayazaga Kampiisii 3B modeli izerinde IHA kumandasi ile IHA ucuslari gerceklestirildigi goriilmektedir.

Sekil 10. Kampiis 3B modelinin IHA ugus simiilasyonunda gériiniimii (DJI, 2022)

3.2 3B Modelin Metaverse ve Sanal Ortam Platformlarina Entegrasyonu Entegrasyonu

Guniimiizde ise iHA’lar ile Uretilen modellerin sanal gergeklik ve artirilmis gergeklik ortamlarinda Metaverse kavrami
dogrultusunda cesitli tcretli ve Ucretsiz platformlar araciligi ile 3B modeller tizerinde gezilebilmekte ve 6lgimler
gerceklestirilebilmektedir. Calismada, Metaverse kavrami dogrultusunda fiziksel gerceklik ile dijital gercekligin bir arada
sunuldugu platformlarda, iTU Ayazaga Kampiisi’ne ait 3B model kullanicilara agilacak sekilde entegre edilmistir. Sanal
gerceklik ya da artirilmis gergeklik ortamlarinda genellikle gizimler ile Uretilen ve daha az sayida poligona sahip 3B
modellerin kullanildigi gériilmektedir. iHA'lar ile {retilen 3B modeller {iggen modeli poligon sayisinin fazla ve doku
boyutunun yiliksek olmasindan dolayi bu ortamlarda sunulmalarinda kisitlamalarin meydana gelebilecegi goriilmektedir.
Bu nedenle 3B model lizerinde doku ve poligon boyutunda diizenlemeler yapilarak veri ¢dztintrlGgiiniin disarilmesi
veya modelin bir kesitinin sunulmasi gerekebilmektedir.

3B veriler sahip olduklari ylizeylerden dolayi sanal uygulamalara entegre edilebilirken, nokta bulutu verileri ise
herhangi bir ylizeye sahip olmadigindan dolayi sanal platformlara entegre edilerek kullanilamamaktadir. Bununla birlikte
yluzey dokusu ve poligon yapisindan dolayr sanal platformlara 3B modellerin entegrasyonunda ise modellerin
diizenlenerek veya modelin bir kisminin entegre edilmesi gerekmektedir.

VR uygulamalari kapsaminda 3B kamptis modeli cevrimigi platformlarda sanal gergeklik g6zliigi ile kampdis tzerinde
gezinerek 3B model lizerinde bulunan yapilara ve objelere etiketlenen bilgiler ile kampse ait bilgiler gérilebilmektedir.
Ayrica yurt, fakulte binalarinin konumlari, binalar arasindaki mesafeler, kampus ici ulasim hakkinda bilgiler elde
edilebilmektedir.

Sketchfab platformu, 3B modellerin ekran tizerinde gezinebilmesine olanak verdigi gibi sanal gerceklik gézligu ile VR
ortaminda modellerin gezilebilmesine imkan sunmaktadir. Bu kapsamda, Sketchfab platformuna entegre edilen iTU
Ayazaga KampusU 3B modellerinin, sanal gozlik ile gezilebildigi ve kampus hakkinda bilgi sagladigi gorilmektedir (Sekil
11).
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Sekil 11. 3B kampis modelinin sanal gergeklik ortaminda goriiniimi (Sketchfab, 2022).

3B modeller kullanicilara gezinerek bilgi vermenin disinda farkli uygulamalarda, etkinliklerde veya aktivitelerde
kullanilabilmektedir. iTU Ayazaga Kampiis 3B modeli sanal etkinliklerde (sinema, konser, mezuniyet, kis, mezuniyet vb.
etkinlikler) kullanilabilmektedir. Pandemi siirecinde ¢evrimicgi ortamda gergeklestirilen etkinliklerin arttigi ve Metaverse
kavraminin kullanim alanlarinin gelistirildigi gériilmektedir. Metaverse kavrami kapsamindaki Sansar platformu, hazir
olarak sundugu 3B sanal ortamlarda, tasarlanmis veya IHA ile dretilen 3B modeller {izerinde etkinlikler
gerceklestirilebilmesine olanak saglamaktadir (Sansar, 2022). Bu kapsamda, sanal etkinliklere imkan sunan sosyal sanal
gerceklik platformu olan Sansar platformuna iTU égrenci kuliiplerinin etkinlikleri kapsaminda 3B kampiis modeline ait
cesitli 3B bina modelleri entegre edilmistir. iTU 6grenci kuliibii etkinliklerinden olan sinema giinii, konser ve toplant
etkinlikleri cevrimici olarak sanal gerceklik ortaminda gergeklestirilmistir. Sekil 12’de Sansar platformunda, ITU Mustafa
inan Kiitiiphanesi 3B modelinde kig ortami diizenlemeleri yapilarak konser etkinligi ve iTU Merkezi Derslik Binasi (MED)
3B modeli Uzerinden gergeklestirilen sinema etkinligi gorilmektedir. Bu etkinliklerde kullanicilar hem bilgisayar
Uzerinden hem de sanal gergeklik gozIGgl kullanimi ile katilimlarini gergeklestirebilmektedir. Her kullanici bir karakter
ile etkinliklere katilarak etkinlikte film izleme, mizik dinleme, sohbet etme ve toplanti gergeklestirme islemlerini
cevrimici olarak sanal gerceklik platformunda gerceklestirebilmektedir.

Sekil 12. Sanal gerceklik ortaminda etkinliklerin gdsterimi; a) ITU MED 3B modeli sinema etkinligi, b) iTU Mustafa inan
Katuphanesi 3B modeli toplanti etkinligi (Sansar, 2022)
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AR platformlari, tasarlanan veya farkli metotlarla Gretilen 3B modellerin kullanicilara gergek ortamda gosterilme olanagi
sunmakla birlikte AR platformu olan Augment uygulamasi, disik boyuttaki verilerin Ucretsiz olarak belirli siirede
kullanicilara sunulmasini saglamaktadir (Augment, 2022). AR platformlarinda da modellerin sahip oldugu yiksek tiggen
modeli poligon sayisindan dolayi verilerin gérsellestiriimesinde hatalar verebildigi gériilmektedir. Bu nedenle, iTU
Ayazaga Kampdsii’ne ait bilgilerin artirilmis gercgeklikte sunulabilmesi amaciyla kampiise ait farkli bolge ve binalar ayri
olarak diizenlenerek artirilmis gerceklik platformlarina aktariimaktadir. Bu ¢alismada, ITU Mustafa inan Kiitiphanesi,
iTU MED binasi ve iTU Stadyumu’na ait 3B modelleri Augment uygulamasina entegre edilerek kullanicilara sunulmustur
(Sekil 13). Kullanicilar, bulunduklari ortama mobil artiriimis gergeklik uygulamalari ile 3B modelleri ekran lzerinde
gezebilmekte, inceleyebilmekte ve bilgi alabilmektedir. Ayrica artinlmis gerceklikteki modelin  boyutunu
diizenleyebilmekte ve 6lgekli Giretilen bir modelin gercek ylizeyde ne kadar yer kaplayabilecegini de bu uygulamalar ile
gozlemleyebilmektedirler.

Sekil 13. 3B modellerin artirilmis gergeklikte sunumu; a) iITU Mustafa inan Kitiiphanesi, b) iTU MED binasi, c) iITU
Stadyumu 3B modelinin artiriimis gerceklikte sunumu (Augment, 2022)

3.3 iHA Tabanl Veri ile 3B Kati Model Uretimi

Gelisen teknoloji ile artik 3B modellerin 3B yazicilar ile ¢iktilari alinabilmektedir. iHA tabanli tiretilen 3B modeller yiiksek
¢Ozunurlik ve dogruluklu veriler olmasindan dolayi 3B kati modellerinin tiretimlerinin gercgeklestirilebilmesi modelleme
calismalarina farkl bir perspektif getirmektedir. Cizim programlarinda binalarin veya kampis alanlarinin modellerinin
kalitesi, modellemeyi gerceklestiren uzmanin tecriilbe ve yetenegine gére degismektedir. Ozellikle bina ve parca
modellerinin i¢in kullaniimakta olan bu teknolojiye iHA tabanli iiretilen verilerin entegrasyonu da gergeklestirilmektedir.
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Gergege en yakin modelin {iretilmesi kapsaminda, iHA tabanli 3B verilerin diizenlenerek kati modellerinin tretilmesi ve
sunulmasi hem veri ¢dziinlirligli hem de modelleme zamani ve maliyeti agisindan avantaj saglamaktadir. Bu kapsamda,
iHA tabanli ITU Ayazaga Kampiisii 3B modelinde bulunan iTU Mustafa inan Kiitiiphanesi 3B modeli, 3B kati modelinin
Uretilmesi amaciyla diizenlenmistir. 3B yazicilarin baski boyutu ve siireleri dikkate alinarak kittiphane binasinin 1/1.000
dlcekli modelinin Ultimaker 2+ Connect 3B yazici yiiklenerek 3B kati model Giretimi gerceklestirilmistir (Sekil 14). Uretilen
modeller reklam, sunum veya ani egyasi olarak tasarlanarak kullanicilara iletilebilecegi goériulmektedir. Ayrica tarihi
yapilarin Uretilen dijital ikizleri meydana gelebilecek bir yikim sonucunda gelisen 3B baski teknolojisi ile yeniden insa
edilebilecegi yorumu yapilabilmektedir.

Sekil 14. iTU Mustafa inan Kiitiiphanesi 3B kati modelinin farkl acilardan gériinimii.

Hizli ve disiik maliyetli olarak iHA ile tretilen 3B veriler diizenlenerek bircok uygulamanin althg olarak kullanicilarin
farkli platformlarda erisimi saglanarak gergege yakin bilgi alinmasi ve gezilmesi saglandigi gérilmektedir.

4. Sonuglar

Son yillarda iHA’lar genellikle harita uygulamalari ve calismalari kapsaminda veri Uretimi amaciyla kullanildig
goriilmektedir. Gelisen teknoloji ile gercege en yakin verinin iHA’lar ile iki ve Ui¢ boyutta elde edilmesiyle farkli bircok
uygulamada verilerin degerlendirilebilecegini gériilmektedir. Calismada, IHA uguslari sonucunda Universite kampiisiine
ait elde edilmis farkl veri tiplerinin klasik haritalama uygulamalari disinda kullanimini gésterilmektedir. Ulkemizdeki ilk
iHA ile kampiis ¢alismasi olarak {iniversite modellerinin olusturulmasi kapsaminda iTU Ayazaga Kampiisii’'ne ait 3B
modeli ve nokta bulutu verileri gevrimigi platformlarda, farkli metaverse uygulamalarinda erisime agilarak ¢evrimigi ve
sanal ortamdaki kullanicilarla etkilesimi saglamistir. 3B kati model Uretimi veya cevrimdisi platformlarda model
sunumlari ise kullanicilarin egitim, gezme ve yapilar hakkinda bilgi almak gibi farkli deneyimler yasamasina olanak
saglayabilmektedir. Kampus hakkinda 3B yiksek ¢oziinirlikteki gorsel veri ile Giniversite hakkinda 6znitelik, konum ve
boyut gibi bilgilere erisim saglanabilmektedir. Ayrica iHA ile veri tretim siiregleri klasik veri {iretim metotlarina gore
daha hizlh ve gilncellenebilir veriler saglayabilmektedir. Dolayisiyla kampuse ait 3B veriler, zamansal olarak
gerceklestirilecek HA uguslari ile hizh bir sekilde giincellenerek sunulabilecegi gériilmektedir.

Giniimiizde, Metaverse kavrami kapsaminda gelistirilen platformlar dogrultusunda iHA tabanli Giretilen 3B verilerin
farkl uygulamalara entegre edilebilecegi goriilmektedir. Bu kapsamda, yeryliziine ait gercege yakin bilgiler kullanicilara
sunulmakla birlikte yerylziyle dijital ortamda etkilesime girebilmeleri de saglanmaktadir. 3B verilerin, metaverse
kavrami dogrultusunda sanal gerceklik, artirilmis gerceklik uygulamalari, similasyon platformlari ve ¢evrimici uygulama
gibi platformlarda sunulmasi ile kullanicilarin etkilesimi sonucunda gercege en yakin deneyimin kullanicilara
kazandirilacagi ve dogru bilgiye hizli erisimin saglanabilecegi goriilmektedir.

Gergeklestirilen galisma ile farkli platformlarin iHA tabanli 3B verilerin sunulmasina imkan verdigi gériilmekle birlikte
iHA tabanli verilerin yiiksek boyutlarina karsi olumsuz sonuglar gikarabildigi gériilmektedir. Platformlarda bu verilerin
sunulmasi icin verilerin ¢ozlndrliklerinin  distrilmesi ve verinin bir kisminin  sunumun gergeklestirilmesi
saglanabilmektedir. Bu platformlar icin yeni veri {retim tirii olan [HA’lar icin gelisen teknoloji ile gelecekte
giincellemeler ve gelistirmeler dogrultusunda iHA tabanli bu verilerin yiiksek hizda ve ¢éziinirlikte kullanicilara
sunulacagi dislintilmektedir.
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