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Ozet — Akilli sehir, mevcut kaynaklar ve altyapi olanaklar ile ihtiyaclarin etkili, verimli ve siirdiiriilebilir bir sekilde
kargilanmasi i¢in giincel teknolojinin en yiiksek seviyede kullanildigi sistemler biitiiniidiir. Akilli sehirlerin baslica bilesenleri;
veri, iletisim alt yapis1 ve yazilim hizmetleridir. Akilli sehirlerde ¢ok sayida karar ve eylem konum analizine dayal olarak
gerceklestirilir. Bu nedenle ii¢ boyutlu dlgme teknikleri akilli sehir uygulamalarinin vazgecilmez bir bileseni ve veri
kaynagidir. Nokta bulutu dlgme verisinden cisimlerin tanimlamasi, boyutlandirmasi, takibi yapilabilir, degisimi izlenebilir,
ayrica hareketli cisimlerin hizi ve hareket dogrultulari belirlenebilir. Nokta bulutundan ¢ikarilan bilgiler robotik goérme,
mobilite, insansiz araglarin navigasyonu, giivenlik, denetim, planlama ve daha pek ¢cok amacla kullanilmaktadir. Farkli 6lgme
teknikleri ile ¢ok yogun nokta bulutu verisi toplanarak 6lgme alani {i¢ boyutlu modellenebilmektedir. Kentsel alan, arazi
topografyasi ve binalarin modellenmesinde hava ve yersel 6lgme teknikleri kullanmilmaktadir. Bina bilgi sistemlerinin
olusturulmasinda bina i¢i 6l¢me ve modelleme teknikleri kullanilir. Robotik uygulamalarda 6lgme hiz1 yiiksek Lidar teknikleri
kullanilmaktadir. Goriildiigh gibi amaca uygun nokta bulutu 6l¢gme yontemi se¢imi ¢ok 6nemlidir. Bu ¢alismada ii¢ boyutlu
nokta bulutu verisi saglayan 6l¢me teknikleri incelenmis ve nokta bulutu ile gergeklestirilebilecek kentsel uygulamalar
arastirilarak 6rnek uygulama yapilmistir.

Anahtar Kelimeler — Akilli sehir, LiDAR, Mobil LiDAR, Fotogrametri, 3B Nokta bulutu
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Digital Solutions in Smart Cities by Using 3D Point Cloud
Extended Abstract

Research Problem/Questions — Information extracted from the point cloud is used for robotic vision, mobility, navigation of
unmanned vehicles, security, inspection, planning and many more. Three-dimensional modelling is performed by collecting
very dense point cloud data with different measurement techniques. Aerial and terrestrial techniques are used in modeling the
urban area, land topography and buildings. In-building measurement and modeling techniques are used in the creation of
building information systems. Lidar techniques with high measuring speed are used in robotic applications. As can be seen, the
selection of the appropriate method for measuring point cloud is very important. Thus, it is necessary to know the point cloud
measurement techniques and the applications that can be made with the use of point cloud in smart cities.

Short Literature Review — Mobile mapping systems are used to obtain street views in urban areas [7]. On the other hand,
oblique aerial photographs are used in modeling the building facade [8]. The integration of areas that cannot be imaged with
these measurement techniques is made with point clouds obtained by terrestrial laser scanning and photogrammetric method
[9]. The obtained three-dimensional point cloud data is combined in a common coordinate system, giving a structure that can
be questioned and analyzed. As a result of inquiry and analysis, computer aided systems make a decision and perform tasks
such as route detection, obstacle detection, mobility, and are considered as smart city applications. The use of 3D point cloud
measurement techniques is common in smart cities, especially in the fulfillment of mobility services. The mobility covers
services such as robot navigation, transportation with robots, security services, driver assistance systems, unmanned vehicle
navigation, traffic safety and crowd management.

Methodology — The main components of smart cities are data, communication infrastructure and software services. Spatial
information has an important place in the data infrastructure and is obtained by different techniques. The collection of spatial
data is carried out by different techniques. Especially, lidar measurement techniques are widely used in collecting dense point
cloud data. Lidar systems are active systems and work with the supported energy. Photogrammetry with passive sensors is
another data source. Point cloud surveying techniques, in which active laser and images are used together to provide location
data for smart cities. In order for smart city services to be sustainable, spatial information must be up-to-date and renewed
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periodically. The geometric structure of the environment and other related data are transferred to the computer environment
to create a digital twin of the current situation. Since smart applications will be made on this digital data, point cloud
measurement techniques have an important place especially in the perception of existing geometry.

Results and Conclusions — Traditional methods based on cameras, radar and thermal sensors in smart cities cannot provide
data with sufficient accuracy in all kinds of lighting and weather conditions. Especially for mobile applications, three-
dimensional point cloud measurement techniques are widely used. Lidar techniques with low energy requirements and high
measurement speed are suitable for mobile mapping, 3D imaging and robotic applications. Photogrammetric point cloud is a
low cost measurement technique. Its most important advantage is the ability to create a point cloud from any photograph
without the need for technical knowledge. Especially UAV photogrammetry is very suitable for monitoring physical changes in
urban areas. Point cloud measurement techniques enable the digitization of smart city services.

Keywords — Smart city, LiDAR, Mobile LiDAR, Photogrammetry, 3D Point Cloud

Citation: Altuntas, C. (2022). Digital solutions in smart cities by using 3D point cloud. International Journal of
Multidisciplinary Studies and Innovative Technologies, 6(2): 208-217.

I. INTRODUCTION

Bir karar vericiye gerek kalmadan mevcut durumu analiz
ederck karar verebilen otomatik sistemler i¢in kullanilan
genel ifade “akillt sistem” dir. Sehirlerin yonetilmesinde ve
insan ihtiyaglarmin karsilanmasinda kullanilan bu sistemler
“akilli sehir”, “akilli kent” ve “akilli kirsal” gibi kavramlari
dogurmustur. Siiriiciisiiz araglar, robot navigasyonu, kentsel
denetim, cisim tespiti, takibi, insan ve ara¢ trafiginin
yonetilmesi gibi uygulamalar elde edilen {i¢ boyutlu nokta
bulutu  verisi  analiz  edilerek  otomatik  olarak
gerceklestirilebilmektedir. Bu nedenle ii¢ boyutlu nokta
bulutu odlgme teknikleri akilli sehir uygulamalart igin
vazgecilmez bir veri kaynagidir.

Akilli sehirler insan ihtiyaglarinin kargilanmasinda ve
kaynaklarin yonetilmesinde etkili ve akilel ¢dziimler sunan
hizmetler bitiiniindiir. Kaynaklarin sinirlt olmasi daha etkin
ve verimli karar vermeyi zorunlu kilmaktadir. Bu ise 6lgme
ve bilgisayar teknolojilerinden daha fazla yararlanilarak
miimkiindiir.

Kentlerin konumsal veri alt yapisinin temeli cografi bilgi
sistemi (CBS) dir. Diger konum esash uygulamalar CBS ye
entegre edilerek kullanilir. Bina bilgi sistemi (BIM) bina igi
islemlerin ve yapilanmanin kontrolii i¢in kullanilir. CBS ve
BIM entegrasyonunu [1] igeren akilli sehir uygulamalari
taleplerin karsilanmasi1 ve gorevlerin yerine getirilmesinde
daha fazla alternatif sunar.

CBS de konum wverisi cesitli kaynaklardan elde edilir.
CBS’nin temel altlig1 yiiksek ¢6ziiniirliklii hava fotograflari
ve Lidar verileridir. Bu verilerden sayisal arazi modeli
(SAM) ve ortofoto haritalar iiretilir. Bu temel yap1 iizerine
binalarin {i¢ boyutlu modelleri olusturularak {i¢ boyutlu kent
modelleri elde edilir. Boyle bir veri altyapisina dayali olarak
her tiirlii konumsal sorgulama ve analiz yapilabilir. Daha ileri
asamada binalarin i¢ ve dis detaylarini goriintiileyen
modellemeler yapilir ve bina bilgi sistemleri olusturulur. Bina
bilgi sistemlerinde 3B gosterim detay zenginligine gore ii¢
farkli kategoride temsil edilir [2]. Her {ist seviye gercek
goriiniime biraz daha yaklasir ve daha fazla detay bilgisi
icerir. LoD4 seviyesi bina i¢i detaylar1 da iceren ii¢ boyutlu
goriiniim seviyesidir ve duvar, tavan, pencere ve kapi gibi
detaylar secilebilir [3,4]. Bina i¢i detaylarm Olciilmesinde ve
robot navigasyonunda ugus zamanl kamera (ToF kamera) ve
Lidar 6l¢gme teknikleri kullanilir [5,6].

Kentsel detaylarin cadde ve sokak goriiniimlerinin elde
edilmesinde mobil haritalama sistemleri kullanilmaktadir [7].

Diger yandan bina yan yiizeylerinin modellenmesinde egik
cekimli hava fotograflar1 kullanilir [8]. Bu 6lgme teknikleri
ile dl¢lilemeyen alanlarin biitiinlemesi yersel lazer tarama ve
fotogrametrik yontemle elde edilen nokta bulutlari ile yapilir
[9]. Elde edilen ii¢ boyutlu nokta bulutu verileri ortak bir
koordinat sisteminde birlestirilerek sorgulama ve analiz
yapilabilecek bir yapi kazandirilir. Sorgulama ve analizler
sonucunda bilgisayar destekli sistemler bir karar olusturarak
yon tayini, engel tespiti, gibi gdrevler yerine getirirler ve
akilli sehir uygulamalari olarak degerlendirilir. Akilli
sehirlerde 6zellikle mobil hizmetlerin yerine getirilmesinde
3B nokta bulutu 6lgme tekniklerinin kullanimi yaygindir.
Mobilite; robot navigasyonu, robotlarla yapilan tagimacilik,
giivenlik hizmetleri, siiriicii destek sistemleri, insansiz arag
navigasyonu, trafik giivenligi ve kalabaliklarin yonetilmesi
gibi  hizmetleri kapsar. Bu ¢aligmada akilli  sehir
uygulamalarinda 3B algilama ve nokta bulutu O6lgme
tekniklerinin kullanimi ve uygulama drnekleri arastirilmistir.

Il. MATERIiALS AND METHOD

A. Akl Sehir

Akilli sehir ve akilli kirsal, iiretim faaliyetlerinin
gerceklestirilmesi, insan ihtiyaglarmin karsilanmasi, kentsel
denetim ve yoOnetim faaliyetlerinin verimli bir sekilde
gergeklestirilebilmesi i¢in olusturulan veri toplama, isleme,
iletisim ve karar verme sistemlerini igerir. Burada bahsedilen
verimlilik kisa siirede daha diisiik enerji gereksinimi ile
faaliyetlerin ~ yerine  getirilmesini  ifade  etmektedir.
Giliniimiizde enerji gereksinimi her gecen giin artmaktadir.
Dolayisiyla akilli sehirlerden beklenen fayda bu verimliligin
saglanmasidir.  Niifusun  hizla  artmasi  ihtiyaglarin
kargilanmasi i¢in mevcut kaynaklarin verimli kullanimini
zorunlu kilmaktadir. Bu asamada akilli sehirler cevresel,
sosyal ve ekonomik olarak siirdiiriilebilir bir gelecek amaglar.
Diger yandan, bu amaglar1 gergeklestirmekle yiikiimlii karar
vericilere daha fazla alternatif ve etkili karar olanag1 saglar.
Sehirler ne kadar akilli sorusuna yanit ise akilli bilesenlerin
kapsadiklar1 hizmetlere karsilik sayisal bir deger olarak ifade
edilir [10].

Akilli sehirlerden amag, toplumsal yonetim ve ihtiyaglarin
cevreye duyarli ve giivenli bir sekilde saglanmasidir. Bu
amagla cesitli sensorler ve sensor sistemleri ile sehrin her
tarafinda ¢esitli 6l¢iiler yapilir ve meveut durum goriintiilenir.
Sensorler bulunulan konumda kullanicilara en fazla bilgi

209



International Journal of Multidisciplinary Studies and Innovative Technologies, 2022, 6(2): 208 — 217

saglayacak sekilde dizayn edilir. Toplanan veriler insanlar ve
makinalarin daha akilli karar verebilmelerini saglayacak
sekilde analiz edilerek bilgiye doniistiiriiliir. Akilli sehirlerde
karar verici birim sadece makinalar ya da bilgisayarlar
degildir. Akilli sehir aynt zamanda, en uygun karari
verebilmeleri i¢in insanlara alternatifler sunar.

Veri:
Yazilim: Konum

Yf—.\p.a.y.l zeka Boyut, sekil
Bilgi liretme AKILLI Semantik
Karar verme . Atmosferik
Otomasyon SEHIR

iletisim:

loT

loP

P2P, P2M

M2M, M2P

Sekil 1. Akall: sehirlerin temel bilesenleri

Akillr gehirlerin baslica bilesenleri, veri altyapisi, iletigim
alt yapisi ve yazilim hizmetleridir (Sekil 1). Veri altyapisinda
konumsal bilgi énemli bir yer tegkil eder ve farkli tekniklerle
elde edilir. Konum verisi alt yapisint cografi bilgi sistemleri
olusturur [11,12]. Konumsal verinin toplanmas: farkli
tekniklerle gerceklestirilir. Ozellikle lidar lgme teknikleri
farkli amaglarla yogun nokta bulutu verisi toplamada yaygin
olarak kullanilmaktadir. Lidar sistemleri aktif sistemlerdir ve
disaridan sagladiklari enerji ile ¢aligirlar. Pasif sensorlerle
fotogrametrik 6lgme diger bir veri kaynagidir. Aktif lazer ve
fotografin birlikte kullanildigi nokta bulutu 6lgme teknikleri
de akilli sehirler i¢cin konum verisi saglar. Akilli sehir
hizmetlerinin siirdiiriilebilir olmasi i¢in konumsal bilgiler
giincel olmal1 ve belirli periyodlarla yenilenmelidir. Diger
yandan, akilli sehirlere farkli kaynaklardan da veri saglanir.
Ornegin hava kirliligi, giiriiltii ve su kalitesi 6lgen sensorler
gibi. Cevrenin geometrik durumu ve iliskili diger veriler
bilgisayar ortamina aktarilarak mevcut durumun digital ikizi
olusturulur. Akilli uygulamalar bu digital veri iizerinden
yapilacagi igin ozellikle mevcut geometrinin algilanmasinda
nokta bulutu 6lgme teknikleri 6nemli bir yer tutmaktadir.
Akilli  sehirlerde iletisim  belirli  gdrevlerin  yerine
getirilmesinde internet olanaklarini ifade eder (IoT) [13,14].
Bu iletigim insan-insan (P2P), insan-makine (P2M), makine-
makine (M2M) yada makine-insan (M2P) arasinda olabilir.
fletisim bilgisayarlar, cep telefonu yada mobil cihazlarla
saglanir. Iletisim platformu sayesinde siiriiciisiiz araglar, ev
hizmetlerinin uzaktan kontrolii ve akill tagima sistemleri gibi
hizmetler yerine getirilir. Akilli sehirlerde veri isleme birimi
ihtiyaglarin karsilanmasinda mevcut kaynaklarin en etkili
sekilde kullanilmasini saglayan 6nemli bir bilesendir [15].

Veri isleme birimi yazilimi ile veriden bilgi ¢ikarimi
yapilarak karar olusturulur. Olusturulan karar uygulamaya
konularak otomatiklik derecesine gore aksiyon olusturulur.
Ozellikle yapay zeka uygulamalar1 sayesinde pek cok
hizmetin sunulmasinda kalite artacaktir. Gelecegin akilli
sehirlerinde yazilimin bileseninin daha da 6nemli hale
gelecegi degerlendirilmektedir.

B. Nokta Bulutu Ol¢me Teknikleri

1. Hava 3D Lidar

Lidar algilayicilar kentsel ve kirsal alan olgmelerinde
yaygin olarak kullanilir. Hava Lidar tekniginde 300-3000m
yiikseklikten 6l¢ii yapilir ve Olgiiler yatayda 20cm, diiseyde
ise 10cm civar1 dogruluktadir. Geiger-mode Lidar tekniginde
6lgme yiiksekligi 10 km civarindadir. GPS verileri ile birlikte
degerlendirildiginde Lidar dogrudan georeferanslt veri saglar.
Kentsel planlama, bina modelleme ve afet yonetimi amaciyla
yiiksek yogunluklu (70 nokta/m?) hava Lidar verileri
kullanilir [16]. Kentsel modellemede Lidar veri yogunlugu
500 nokta/m? ye kadar ulagabilir. Ulusal boyutta daha genis
alanlarin 6l¢iilmesinde daha yiiksek (3000m ye kadar) seviye
uguslarindan elde edilen diisiik yogunluklu (3-15 nokta/m?)
Lidar verileri kullanilir [17]. Yeni nesil Lidar sensorlerinin
boyutlari olduk¢a kiiclilmiis ve agirliklari azalmigtir. Bu
sayede insansiz hava aract (IHA) larda Lidar kullanimi
yaygmlasmistir. IHA Lidar kentsel ve kirsal alanlarda arazi
topografyasi goriintiileme, denetim ve izleme gibi amaglarla
kullanilmaktadir. Farkli periyot olgiileri karsilagtirtlarak
arazide olusan degisimler izlenebilir. Ozellikle dogal afetler
sonrast mevcut durum hizlica tespit edilebilir.

Lidar olgiilerinden elde edilen ¢oklu doniis sinyalleri
sayisal yilikseklik modeline ilave olarak baska bilgilerin de
elde edilmesini saglar. Coklu doniis sinyallerinden bitki
ortllii alanlarda agac yiikseklikleri ve hacimleri gibi bilgiler
elde edilebilir. Ayrica ¢ok hizli bir 6lgme teknigi olan
Geiger-mode Lidar yerde hareketli tasitlarin ve diger
cisimlerin takibi ve tespiti i¢in de kullanilabilir.

2.Yersel Mobil Lidar

Yersel mobil Lidar kara ve deniz araclarmma ve diger
hareketli platformlara yerlestirilen Lidar sensorleri ile hareket
halindeyken 3B nokta bulutu &lgmeyi ifade eder. Mobil
haritalama havadan olgiilemeyen kentsel detaylarin yiiksek
¢oziinlirliiklii nokta bulutunun Olciilmesini saglar. Kentsel
alanlarin 3B sokak goriiniimleri mobil 6lgme teknikleri ile
bilgi sistemlerine aktarilmaktadir. Lidar verileri ile birlikte
elde edilen kamera goriintiileri renk ve doku bilgisi saglar.
Mobil Lidar verisi bulunulan noktada 3B panoramik bir
goriintiileme saglar. Mobil Lidar 3B modellemeye ilave
olarak hareketli robotlar ve insansiz araglarda ¢evrenin
goriintiilenmesi  ile engel tespitinde kullanilir. Mobil
haritalamada dogruluk 2-3 cm civarindadir.

Kentsel alanda araglarin giremedigi alanlar sirt ¢antasinda
yada elde tagmabilen mobil Lidar ile 6l¢iilmektedir (Sekil 2).
GPS sinyalleri alinamayan noktalarda dl¢iilerin entegrasyonu
SLAM yontemi ile saglanir. Deniz ve karanin birlesigi kiy1

seritlerinde  topografik yapmmin ve bina detaylarmin
goriintiilenmesinde  deniz  araglar1 ile mobil o6lgme
gerceklestirilir.

Mobil Lidar yonteminde aletin sarsintilardan g¢ok fazla
etkilenmemesi igin daha az hareketli parca iceren kompakt
tarayicilar kullanilir. Bu tarayicilarda 1gmin yonlendirilmesi
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farkli gekillerde gergeklestirilir. Cok 1sinli Lidar (MBL)
mobil haritalama ve kentsel alanlarin kesintisiz olarak
izlenmesinde yaygin olarak kullanilir ve panoramik
gorintilleme saglar. OPA (optical phased array) ve MEMS
(microelectromechanical systems) kompakt Lidar teknikleri
belirli bir goriis acis1 altinda 6lcii gergeklestirir. Ozellikle
araglarda ve hareketli robotlarda kullanimi1 yaygindir.

i

™ RN |y ey

Sekil 2. Yersel mobil Lidar platformlar [18]

3. Yersel Lazer Tarayici

Yersel lazer tarayict (YLT) akilli sehir uygulamalar igin
zengin konum bilgisi saglayan statik 6lgme teknigidir. Sokak
ve cadde detaylarmin sayisallastirilmasinda YLT oldukga
kullanighdir. Bunun yaninda akilli gehir uygulamalarinin
onemli bir Dbileseni olan bina bilgi sistemlerinin
olusturulmasinda da yersel lazer tarayicilar kullanilir. Bina igi
detaylarin 3B sayisallastirmas1 YLT ile yapilabilir. YLT hem
geometrik hem semantik bilgi toplanabilen bir olgme
teknigidir. Bina i¢i ve dis1 geometrik bilgiler yogun nokta
bulutu seklinde elde edilir. Tarama 6l¢ii dogrulugu oldukca
yliksek ve milimetre seviyededir. Bina i¢i cisim modellemede
kullanilan tarayicilarin tarama nokta siklig1 ve 6l¢ii dogrulugu
cok yiiksektir. YLT, bina modellemede genellikle
fotogrametrik yontem ile birlikte kullanilir [19]. Topografik
6lgmelerde 6km ye kadar olan mesafede tarama yapilabilir.
YLT, ozellikle belirli periyotlarda olgii  gerektiren
deformasyon ve degisikliklerin tespiti i¢in oldukca
kullanighdir [20]. Ayrica yapimi devam eden ingaatlarin
tamamlanma durumlar1 periyodik Ol¢iilerinin karsilagtirmasi
sonucunda tespit edilebilir [21]. Uzun mesafe Olcen lazer
tarayicilarla  yanina ulasilamayan topografik detaylar
olgiilebilir. Endiistriyel ve tibbi modellemede lazer ve kamera
birlesiminden olusan iiggenleme tarayicilar kullanilir ve
dogruluk oldukca yiiksektir.

4. ToF Kamera (Phase-Shift)

ToF kamera video gekim hizinda 6lgii yapar. Olgme hizi
saniyede 100 frame olan kamera modelleri vardir. Sagladig
6lgme hizi sayesinde 6zellikle robotik uygulamalarda ve arag
etrafindaki hareketlerin tespitinde yaygin olarak kullanilir.
Bunun yaninda siirekli 6lgme modunda fabrika sahasindaki
iscilerin izlenmesi ve olagan dis1 hareketler tespit edilerek
uyari sistemi olusturulmasinda kullanilir. Ozellikle kalabalik
alanlarin gdzlenmesi, insan hareketlerinin analizi kamera
gorlintiilerinden miimkiindiir [22]. Hareket analizi ile olasi
komutlarin kamera oOlgiisiinden algilanabilir. Kameranin en
onemli kullanim alanlarindan birisi de bina bilgi sisteminin
olugturulmasidir. Bina i¢i detaylar statik ya da mobil robotlar
ile dlgiilerek LoD4 seviye 3B bina modelleri olusturulur
[23,24]. Diger yandan akilli sehir uygulamalar1 kapsaminda
fabrika sahalarindaki iiretim bantlarmin izlenmesi ve kontrol
edilmesinde ToF kamera verilerinden yararlanilir.

5 3D Flash Lidar Kamera (Puls-Time)

Flash kamera 1smn ugus zamani (puls yontemi) ile 6lgi
yapar ve bina i¢i ve acik alan 6lgmeleri i¢in uygundur. Olgme
mesafesi Skm olan kamera modelleri vardir. Kameranin
gorlis acisina bagli olarak Olgme mesafesi ve piksel
¢cozlinirligi farklilhk gosterir. Enerji gereksinimi yiiksektir.
Omegin GSFL-16K Flash Lidar kameranin 6l¢gme mesafesi
lkm, nokta yogunlugu 128x128 piksel, 6l¢me hiz1 20Hz dir.

Gelecegin akilli sehirlerinde araglar siirliciisiiz olarak
yonetilebilecektir. Flash Lidar kamera arag¢ -etrafindaki
hareketli cisimlerin tespiti ve yol takibi yapilarak siiriiciiye
destek amacli kullanilmaktadir. Flash Lidar kamera 6lgme
hiz1 araglarin hizlari ile uyumludur ve 6zellikle sehir igin
uygulamalarda oldukga etkilidir. Bu sayede akilli sehirlerde
trafik kazalar1 azaltilarak yollar, araglar ve yayalar i¢in daha
giivenli hale gelecektir. Kentsel alanlarin ii¢ boyutlu
modellenmesi, trafik yogunlugunun ve ara¢ hizlarinin tespiti
flash kamera ile yapilabilir.

Gelecegin akilli sehirlerinde araglar diger araclarla ve
kentin alt yapist ile iletisim halinde olacaktir. Bu iletisimin
saglanmasinda flash Lidar dl¢ilisii 6nemli bir yer tutmaktadir.
Flash Lidar kamera gece yada giindiiz her tiirli hava
kosulunda kullanilabilir. Hava araglarinin takibi ve
yonlendirilmesinde flash kamera kullanilmaktadir. Boylece
insansiz ucus yapilabilecek ve hava araglarinin kazalari
onlenecektir. Insansiz kara yada hava araglar ile taksi
hizmeti sunulabilecektir.

6. Fotogrametri

Fotogrametrik nokta bulutu bindirmeli fotograflardan
otomatik olarak olusturulur. Hesaplama tekniklerindeki
gelismelerle  birlikte fotogrametrik  islemler oldukca
kolaylagmustir. Bilgisayar yazilimlari sayesinde fotogrametrik
gorintiiler  tam  otomatik  degerlendirilebilmektedir.
Fotograflardan nokta bulutu olusturulabilen bu yontem SfM
fotogrametri olarak da isimlendirilir. SfM teknigi ile her tiirlii
kamera gorlintiisiinden nokta bulutu olusturulabilir. Nokta
yogunlugu oldukea yiiksektir. Dogruluk 6lgme geometrisine
bagli olarak degisir ve birkag santimetre civarindadir.

Fotogrametrik  goriintiilerin ~ yer ¢Oziiniirliigli ¢ekim
mesafesi ve kamera piksel boyutlarina bagla olarak degisir ve
10-50cm arasindadir. Hava fotogrametrisi 6zellikle kentsel
planlama, 3B modelleme, ortofoto iiretimi ve SAM olusturma
amactyla kullanilir [25]. Akilli sehir uygulamalarinda LoD2
seviye 3B kent modelleri hava fotogrametrisi nokta
bulutundan {iretilebilmektedir. SfM fotogrametri, 6zellikle
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planlama ve biyik c¢apli afetlerin kisa siirede
goriintiilenmesinde kolaylik saglar. Egik ¢ekimli kameralar
kullanilarak kentsel alanlardaki yiiksek binalarin yan
ylizeyleri modellenebilmektedir [26]. Hava fotogrametrisinde
6l¢ii dogrulugu resim 6lcegine baglidir ve 10cm den daha iyi
konum dogrulugu elde edilir. Nokta bulutunun dlgeklenmesi
ve georeferanslanmasi dogrudan ugus esnasindaki GPS
verileri ya da yer kontrol noktalarina dayali olarak yapilir.
Fotogrametrik ~ goriintilerin -~ doku  bilgisi  objelerin
siniflandirilmasi ve tanimlanmasinda kullanilir [27].

Araziye iliskin ¢ok sayida caliymada IHA’lardan elde
edilen yiikksek ¢oOzliniirliklii fotogrametrik goriintiilerden
yararlanilir. Kentsel alanlarda olusan kacak yapilasma ve
diger fiziksel degisimler IHA goriintiilerinden olusturulacak
nokta bulutlarinin karsilastirilmas: ile tespit edilebilir. Benzer
sekilde, dogal afetlerin etkileri olusturulacak IHA nokta
bulutundan hizlica tespit edilebilir. Olcii dogrulugu birkag
santimetre civarindadir.

Amatdr kameralar ve cep telefonu kameralar: ile alinan
yersel fotograflardan SfM yontemi ile georeferansli nokta
bulutu olusturulabilir. Kentlerin {i¢ boyutlu modellenmesinde
Ozellikle bina cepheleri yersel fotogrametri ile yiiksek
¢Oziinirlikli olarak modellenebilir.

C. Nokta Bulutu Islemleri

Lidar kullanan tarayicilarin nokta bulutu XYZ koordinatlar
ile birlikte cisim ylizeyinden donen 1sinlarin yansima
siddetini (I) de icerir. Yansima siddeti 6lgme yiizeyinin
materyal ve renk yapisina gore degisir. Dolayisiyla yansima
degeri 6lgiilen ylizeyi tanimlamada belirli ipuglar1 saglayan
o6nemli bir 6lgme datasidir. Yansima degerlerinden GSlgme
alaninin  mono renkli ortofoto ve 2B goriintileri
olusturulabilir. Lidar 6lgme teknidi entegre olarak kamera da
bulunduruyorsa (Ornegin yersel lazer tarayici) noktalar igin
renk (RGB) kaydi da yapilabilir.

Sadece RGB kameradan olusan olgme sistemleri XYZ
koordinatlar1 ve renk degerlerini (RBG) igeren nokta bulutu
saglar. Bir baz gubuguna yerlestirilen stereo kameralar bu tiir
bir 6lgme sistemidir. Cisim tanimlama ve smiflandirmada
renk degeri ¢ok dnemlidir.

Infrared projektdr ve termal kamera bulunduran &lgme
sistemleri (6rnegin Kinect kamera) ise gorlintii piksellerinin
koordinatlarmi o6lger.

Akillr sehirlerde, 6lgme teknikleri ile elde edilen yogun
nokta bulutuna segmentasyon, siniflandirma, filtreleme,
mesafe (derinlik) goriintiisii, yansima goriintiisii islemleri
uygulanarak obje tanimlama, takip, engel tespiti, yon tayini,
hareketli insan ve ara¢ kiimelerinin izlenmesi gibi amaglarla
kullantlir.

Segmentasyon: Aym geometrik 6zellige sahip noktalarin
siniflandirilarak  ¢oklu  homojen bolgeler olusturulmasi
islemidir. Ayni bdlgeye ait noktalar benzer ozelliklere
sahiptir. Segmentasyon; robotik islemler, akilli araglar,
stirliciistiz navigasyon ve mobil haritalamada yaygin olarak
kullanilir.

Simflandirma: Hem geometri hem de 6lgme yiizeyine ait
diger wveriler kullanilarak, O©nceden tanimlanmis veri
etiketlerine dayali olarak genellikle makine 0Ogrenmesi
yoluyla 3B nokta bulutunun kategorize edilmesi islemdir.
Lidar verisinden ¢iplak yeryiizii, bitki ve su alanlarina ait
noktalarin siniflandiriimasi gibi.

Filtreleme: Belirli biyiikliikte bir kutu gezdirilerek
aranilan geometrik O6zellikteki nokta kiimesinin bulunmasi

islemidir. Kutu boyutu ve sekli farklihk gosterebilir.
Filtreleme genellikle 3B nokta bulutundan obje tespiti,
tanimlama ve takibi i¢in yapilir. Obje tamimlama, objenin
sekil, boyut ve doniikligiiniin belirlenmesi ve taniml
koordinat sisteminde konumunun ifade edilmesini igerir.

Mesafe (Derinlik) goriintiisii: Derinlik goriintiisii goriintii
alanindaki cisimlerin 3B 6l¢me aletinin faz merkezine (ya da
secilen bir noktaya) ya da goriintii diizlemine uzakliklaria (Z
koordinatina) gore olusturulur. Detaylar se¢ilen renk tonu ile
renklendirilir. Ozellikle renk ¢esitliligi bulunmayan ve
algilamada zorluk ¢ekilen goriintii alan1  detaylarim
tanimlamada kullanilir. Ozellikle karanlik ortam sartlarinda
alman Lidar ol¢iilerinden ¢evresel geometri analizinde ¢ok
kullanilir.

Yansima goriintiisii: Lidar nokta bulutunun icerdigi
yansima degerleri ile olusturulan 2B gri tonlu mono renkli
fotografik goriintiidiir.

D. 3B Nokta Bulutu ile Akilli Sehir Uygulamalart

3B nokta bulutu 6lgme teknikleri ile ¢ok sayida akilli sehir
uygulamalari gergeklestirilebilir. Baslica uygulamalar agagida
detaylandirtlmistir.

1. Mobil Robot Navigasyonu

Kendi kendine hareket eden robotlar pek ¢ok sehirde
giivenlik, kargo tagimacilig1 ve temizlik isleri gibi amaglarla
kullanilmaktadir (Sekil 3). Robotlar1 hareket yonlerini tayin
edebilmeleri igin ¢evresindeki engelleri tespit ederek karar
vermeleri gerekir. Cevrenin geometrik durumunu algilamada
robot fizerine yerlestirilen lazer tarayici ya da Lidar kamera
kullanilir. Ozellikle MBL tarayict panoramik &lgme ve
algilama saglar. Diger yandan flash lidar kamera da belirli bir
gorlis acist  ile algilama yapar. Robotlar hareketli

olduklarindan kullanilan sensor sarsmtilardan etkilenmeyen
ya da ¢ok az etkilenen bir yapida olmalidir. Bu amagla
kullanilan sensorlerden biriside solid-state lazer tarayicilardir.

Sekil 3. 3B Lidar sensorii ile donatilmig mobil robot ile kargo dagitimi [28]
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Sekil 4. Lazer tarayici destekli endiistriyel otonom mobil robot [28]

Lidar, mobil robotlarin insan miidahalesi olmadan 6zerk ve
giivenli bir sekilde calismasini ve navigasyonunu saglar.
Ayrica degigen sicaklik, aydinlatma ve yagis dahil olmak
lizere ¢ok zorlu i¢ ve dis ¢evre kosullar1 da otonom mobil
robotlarin kullanimini gerektirir (Sekil 4).

2. Trafik Akis1 Denetleme

Sehrin belirli noktalarina konulan lazer tarayici ve kamera
ile trafik akis1 canli olarak izlenir (Sekil 5). Araglar trafik
yogun gilizergahlar konusunda uyarilarak alternatif giizergah
Onerileri ile trafik akigt rahatlatilir ve karbon salinimi
azaltilir. Ayni sekilde yaya trafik akisi da izlenerek yayalar
ve araglar i¢in bilgilendirme ve yonlendirme yapilir. 3B nokta
bulutundan yayalar ve araglar igin tespit, tanimlama ve
izleme yapilabilir. Ayrica konum, boyut ve hizlar

belirlenebilir.

Sekil 5. Siirekli 6l¢tim yapan lidar ile arag ve yaya trafigi izleme [28,29]

3. Yaya Giivenligi

Ozellikle araglarin  yayalara verebilecegi zararlarm
Oonlenmesinde ara¢ iizerinde konumlandirilmis Lidar
sensorleri kullanilir. Arag¢ etrafindaki bisikletli, yaya ve
hareketli diger cisimler nokta bulutu analizinden kolayca
tespit edilebilir (Sekil 6). Ara¢ icin bir uyar1 sinyali
olusturulur ve frenleme yapilir. Bu islem hem siiriicii
kontroliinde hem de siiriiciisiiz araglar igin yapilabilir.
Otomobil iizerine konumlandirilmis kamera fotograflart ile
de yaya giivenligi uygulamalar1 vardir. Ancak Lidar kadar
etkili degildir. Lidar sensdrleri genis bir goriis alan1 saglar ve
gece giindiiz kosullarinda kullanilabilir. Bu tiir akilli sehir
uygulamalar1 belediye yonetimlerinin vatandaslart i¢in daha
giivenli yaya trafigi olusturmasina yardimer olur.

Sekil 6. Kalabalik bir kavsakta yaya ve arag trafigine ait Lidar nokta bulutu
verisi [28]

4.Kalabalik Yonetme ve Yonlendirme

Kalabalik insan topluluklarinin bulunabilecegi hava alani,
miize, lokanta ve kafeler Lidar tarayici ve kameralar ile

izlenerek yonlendirme yapilir (Sekil 7). Nokta bulutundan
kisi sayim1 yapilarak merkezi bir iletisim sistemi ile belediye
ve hiikiimet yetkililerine ulastirilir ve gerekli yonlendirmeler
yapilir. Boylece sehir altyapisinin daha verimli kullanimi
saglanmig olur. Ayrica Covid-19 salgimi siirecinde
gordiigimiiz  gibi  kisiler arast glivenli mesafenin
saglanmasinda denetim ve uyar1 yapilabilir. Kisi saymm
yapilarak say1 sinirlamasi olan kapali alanlara gereginden
fazla sayida kisinin girmesi 6nlenebilir. Ornegin tek bir Lidar
tarayict (Quanergy MQ-8) ile 140m yarigaplh bir alanda 300
kisi ve ara¢ bdyle bir sistem tarafindan ayni anda tespit
edilebilmektedir.
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Sekil 7. Farkli noktalara yerlestirilen lazer tarayici ile kisi tespiti ve takibi
[29]

5. Park Yeri Tespiti

Park yerleri Lidar tarayici ile siirekli izlenerek araglar bos
park yerlerine yonlendirilir (Sekil 8). Boylece araglarin daha
kisa siirede park etmesi saglanarak karbon salinimi azaltilmis
olur. Park edecek araglarda siiriici yardimi varsa kendi
kendine park edebilir. Park alani ¢izgisi sistemde tanimli
olacagi igin ¢izgi dist alana park edilmesi 6nlenmis olur. Park
uygulamasi katli otopark alanlart i¢in de uygulanabilir.
Panoramik tarama yapan lazer tarayicilar agik ve kapali park
uygulamalar1  i¢gin  uygundur. Ancak kapali alan
uygulamalarinda ToF kamera da kullanilabilir.
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Sekil 8. Park yeri tespiti [30]

6. Siiriicii Destek ve Otomasyonu

Hareketli araglarda otomatiklik seviyesi farkli derecelerde
ifade edilmektedir. Bazi otomatik sistemler mevcut durumu
analiz ederek siiriiciiyli uyarirken (siiricii destek sistemi)
bazilarinda arag kendisi dogrudan reaksiyon
gosterebilmektedir (Sekil 9). Kara ve hava araglar1 nokta
bulutu verisini analizi ederek kendi yolunu bulabilir ve
stirliclisiiz olarak yol alabilir. Bu sekilde otomatik kontrolii
yapilan araglarda kaza riski en az seviyeye inecektir. Bu
tasitlar yolcu ve kargo tasimaciliginda kullanilabilir. MBL
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panoramik lazer tarayici bu islem i¢in uygun bir se¢imdir.
Diger yandan flash Lidar kamera IHAlarin ucus yiiksekligini
belirlemede kullanilmaktadir. Siiriiciisiiz navigasyon deniz
araglar1 icin de uygulanmaktadir. Otonom araglar tasit,
bisiklet ve yaya gilivenliginin saglanmasma da katk:
saglayacaktir. Otonom sistemlerin basaris1 arag gevresini
goriintiileyen sensorlere ve elde edilen nokta bulutu verisinin
analizine baghdir.

Sekil 9. Arag etrafi obje tespiti ve siiriicti destek sistemi [31]

7. Fabrikalarda Uretim Hatti Otomasyonu

Ozellikle Lidar kameralar iiretim bantlarindan ¢ikan
driinlerin  sekil bozuklugu denetimi, paketlenmesi ve
dagiimmda  kullanilmaktadir.  Uretim  asamalarmin
digitallestirilmesinde =~ ve akilli  dretim  tekniklerinin
olusturulmasinda Lidar sensorlerin katkisi ¢ok fazladir.
Ayrica, fabrika sahasindaki isci hareketleri izlenerek olagan
dis1 diigme ve kayma gibi durumlarda giivenlik uyarisi
yapilabilmektedir.

8. 3B Haritalama ve Gériintiileme

Akilli sehir uygulamalarinin ¢ogu 3B veri tabanina dayali
olarak gerceklestirilir. Bu nedenle ozellikle kentler icin 3B
modellerinin  olugturulmas1 ¢ok oOnemlidir. 3B kent
modellerinin olusturulmasinda mobil Lidar hizli ve diigiik
maliyetli bir goriintiileme saglar. Diger yandan mobil
haritalamada fotogrametrik nokta bulutu teknigi de
kullanilmaktadir. Lidar teknigi veri kalitesi ve dogruluk
bakimindan fotogrametrik yonteminden daha basarilidir. Bina
i¢ci ayrint1 seviyelerinin modellenmesinde (LoD4) ise Lidar
kamera ve kisa Olgme mesafeli optik mobil tarayicilar
kullanilir.

9. Akilly Tarim

Akilli tarim uygulamalarinda GPS destekli sistemler
kullanilmaktadir. Ancak bu sistemler gerekli verim ve
tarimsal giivenligin saglanmasi igin yeterli degildir. GPS‘e
ilave olarak ortamin 3B goriintiisiinii saglayan sensorler engel
algilama, bitki tiirii tanimlama, analiz ve giivenlik icin daha
fazla olanak saglar. Lidar, tarimsal faaliyetlerde 3B
gorlintiilemeyi saglayacak diisiik maliyetli ve gilivenilir bir
6leme teknigidir [32]. Bu sayede tarimsal {iretimin en 6nemli
faktorii olan maliyetin azalmasi saglanmis olacaktir.

1HLUYGULAMA

Arag iizerine monte edilen Ouster OS1 MBL ile mobil
Lidar olgiisii gergeklestirilmistir. OS1 (L3 Chip) Lidar 1sm1

yansitma orani %80 olan yiizeyler i¢in 200m o&lgme
mesafesine sahiptir (Table 1). Olgme verisi koordinat bilgisi
yaninda yansima degerlerini de icermektedir. Nokta bulutu
yogunlugu dlgme mesafesine bagli olarak azalmaktadir.

Table 1. Ouster OS1(L3 Chip) teknik 6zellikleri [33]

Olgme mesafesi 90m@%10, 200m@%80
Diisey goriis acis1 45°

Isinsal ¢oziiniirliik 128 kanal

Olgme hizi 5.2M pts/s

Olgme hassasiyeti +0.7cm

Kamera NI-Entegre

Agirlik 4479

OS1 Lidar iki doniis sinyali kaydeder. Bu sayede 1sin
dogrultusundaki farkli detaylar ortaya cikarilabilir. Bu 6lgme
datasinin birinci ve ikinci doniis sinyallerine ait nokta bulutu
goriintiisii Sekil 10 da goriilmektedir. Ikinci doniis sinyali
sayesinde agaclar tespit edilebilmistir.

Lidar aleti merkez kabul edildiginde nokta bulutunun
6lgme mesafesine gore renklendirilmis goriintiisii cisimlerin
uzakliklarmi gostermektedir (Sekil 11). Nokta bulutundan
olusturulan 2B mesafe ve yansima goriintilleri Sekil 12°de
verilmistir.

Sekil 10. Ouster OS1 Lidar ilk (iistte) ve son (orta) sinyal doniislerine ait
nokta bulutu goriintiileri. Tki déniis sinyali yesil ile renklendirilerek her iki
doniis sinyalinin birlikte goriiniimi alttaki sekildedir.
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1 )

Sekil 12. Ouster OS1 nokta bulutu verisinden tiretilmis 2B mesafe (iist), yansima (orta), sinyal (alt) degerleri goriintiisi
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Tablo 2. 3B 6lgme sensérlerinin genel 6zellikleri

. .. Entegre 8 - .. Mobil - .. .
3B ol¢me teknigi RGB kamera Ol¢me datasi Goriis alam 6l¢cme dleme Ornek 6l¢me aleti
Lidar Yok XY, Z Es Z..alflar?.h m.at.ns Evet Geiger mode Lidar
goriintiileyici
Lidar Yok XY, Z,1 Ardigik blok nokta Evet Hesai/PandarGT-L60
tarama
Lidar Var X,Y,Z,1,R,GB Ardisik nokta Evet Leica City Mapper Il
tarama
ToP Lidar kamera |y, XY,z Es zamanh matris Evet SR4000
(phase shift) goriintiileyici
3D Flash Lidar var XY.ZIRGB | Fyzamanhmatris | g o, GSFL-16K
kamera (Puls time) goriintiileyici
Serbest el RGB Post proses, es Amator kamera, akilli
Kamera var XY.ZRG,B zamanli Hayr telefon kamerasi
Stereo Kamera Var X,Y,Z,R,G,B Es zamanl Evet ZED stereo kamera
Lidar+Kamera Var X.Y.ZRGB Ardigik nokta Hayir Konica Minolta Vivid
tarama 910
IV. TARTISMA
Akill1  gehir, bilgilerin ve kamu hizmetlerinin V. SONUC

sayisallagtirilmasini saglar. 3B nokta bulutu 6l¢iim teknikleri
3B izleme ve mekansal analiz i¢in yiiksek yogunluklu konum
bilgisi saglar. 3B nokta bulutu konum bilgisine ilave olarak
goriintii objelerinin boyutlari, siniflandirilmast ve hareketli
obje takibini saglar. Segmentasyon ve siniflandirma ile nokta
bulutu verilerinden daha fazla bilgi elde edilir. Bu adimda
akilli gehrin yazilim bilesenleri de 6nemli rol oynar. 3B
Lidar, akilli sehir uygulamalarinda dogru ve etkili ¢oziimler
sunar. Lidar geometrik konum bilgisine ilave olarak yansima
degerlerini de kaydeder. Yansima degeri cismin tiiriinii tespit
ve smiflandirilmasinda ilave bilgi saglar. Lidar sadece
geometrik  bilgi kaydi yaptigindan kamusal alanda
kullanilmasinda kisisel veri giivenligi agisindan yasal bir
sorun olusturmaz. Fotogrametrik nokta bulutu tekniginde
konum  bilgisine ilave olarak doku bilgisi de
kaydedilmektedir. Bu nedenle kamuya acik alanlarda kigisel
bilgi bakimindan sakincalar1 bulunmaktadir.

Lidar gece ve giindiiz kosullarinda kullanilabilirken
fotograflar yalnizca giindiiz elde edilebilir. Yiiksek olgme
hizina sahip lazer tarama ve kamera sistemleri ile mobil
O0lcme yapilabilmektedir. Sehirlerde kavsak noktalarina
yerlestirilen Lidar sensorler ile siirekli modda 3B veri kaydi
yapilabilmektedir. Bu sayede yaya ve arag¢ hareketleri
izlenerek denetleme yapilabilir. Fotogrametrik nokta bulutu
olusturmada herhangi bir teknik bilgiye ihtiyag¢ olmamasi
yaygin bir kullanim olanagi saglamaktadir. Her tiirlii kamera
ile alman goriintiilerden 3B fotogrametrik nokta bulutu
olusturulabilir. Diisiik maliyetli bir 6lgme teknigidir. Cogu
3B modelleme uygulamasi Lidar ve fotogrametri
yontemlerinin birlikte kullanilmasini gerektirir.

Lidar aktif bir 6lgme teknigidir ve disaridan saglanan
enerji ile calisir. Dolayisiyla Lidar segiminde enerji
gereksinimi diisiik aletler tercih edilmelidir. Ug¢ boyutlu
Oleme tekniklerinde Lidar ve kamera tek basina yada birlikte
kullanir. Lidar ¢oklu doniis verisi 151n dogrultusundaki farkl
mesafelerin ve dolayisiyla detaylarmn algilanmasini saglar.
Lidar sistemleri noktalara renk degeri atanmasi i¢in kamera
goriintiilerine ihtiya¢ duyar. Buna gore Lidar ve kamera
iceren Ol¢me tekniklerinin genel oOzellikleri Tablo 2 de
verilmistir.

Akilli sehirlerde kamera, radar ve termal sensorlere dayali
gelencksel yontemler her tiirli aydinlanma ve hava
kosullarinda yeterli dogrulukta veri saglayamazlar. Ozellikle
mobil uygulamalar i¢in ii¢ boyutlu nokta bulutu 6lgme
teknikleri yaygin kullanim alanidir. Diigiik enerji gereksinimi
olan dlgme hiz1 yiiksek tarama yada kamera Lidar teknikleri
mobil haritalama, {i¢ boyutlu goriintiileme ve robotik
uygulamalar i¢in uygundur. Lidar verisinden olusturulan
mesafe ve yansima goriintiileri renk degerine yardimci olarak
goriintii  alan1 geometrisini dogru algilamada &nemlidir.
Fotogrametrik nokta bulutu diisik maliyetli bir olgme
teknigidir. En 6nemli Ustiinliigl her tiirli fotograftan teknik
bilgi gereksinimi olmadan nokta bulutu olusturulabilmesidir.
Ozellikle THA fotogrametrisi kentsel alanlardaki fiziksel
degisimlerin izlenmesi i¢in ¢ok uygundur. Nokta bulutu
6leme teknikleri akilli sehir hizmetlerinin sayisallagtirilmasini
saglar. Daha yogun nokta bulutu dogru ve hizli karar vermeyi
kolaylagtirir. Hava nokta bulutu &lgme teknikleri genis
alanlarin  haritalanmast ve sayisal arazi modelinin
olusturulmasi yersel yontemler ise sokak goriiniimii ve cisim
modelleme i¢in uygundur. Hava ve yersel yontemler akill
sehir uygulamalar1 i¢in birbirini destekler sekilde
kullanilmalidar.
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