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Anahtar Kelimeler 0z

3B Kent Modelleri, U¢ boyutlu (3B) akilli kent modelleri, kentleri insanlara tanitmanin etkili bir yoludur ve
Yersel Lazer Tarama, navigasyon, turizm, tamitim, kent planlama, gorsellestirme gibi pek c¢ok farkl
Kent Bilgi Sistemleri, uygulamada yaygin olarak kullanilmaktadir. Ancak kentsel cevrelerdeki diizensiz kentsel
Kentsel Yapilar, yapilar ya da belirli insan dinamikleri gibi cesitli etmenler nedeniyle 3B veriye erisim
3B Modeller. asamasinda bazi teknolojilerin kullanimi sinirlanabilir. Yersel lazer tarama (YLT)

yontemi kentlerin 3B modellenmesinde sagladigi kolayliklar sayesinde siklikla
kullanilan bir ydntemdir. Bu arastirma makalesi, kentlerin 3B sanal modellerinin
iretilmesi icin bir metodoloji dnermektedir. Calismada, 3B kent uygulamalarinda
kullanilmak iizere bir yapinin 3B modelini tiretmek icin, YLT teknolojilerinin kullanim
olanaklarini aragtirilmistir. Calisma alani Mersin’in tarihi cesmelerinden biri olan Siisli
Cesme olarak belirlenmistir. Calisma kapsaminda FARO marka FocusS 350 modelindeki
YLT ile toplanan veri setleri SCENE yaziliminda islenmis ve 3B model liretimi basaril bir
sekilde gerceklestirilmistir. Sonug¢ olarak, yiiksek geometrik dogruluga ve gorsel
biitiinliige sahip bir 3B sanal model elde edilmistir.

The Use of 3D Models Created with Terrestrial Laser Scanning Technologies in Smart
City Applications: The Example of Siislii Fountain in Mersin

Keywords ABSTRACT

3D City Models, Three-dimensional (3D) smart city models are an effective way of introducing cities to
Terrestrial Laser Scanning, people and are widely used in many different applications such as navigation, tourism,
City Information Systems, publicity, urban planning and visualization. However, due to various factors such as
Urban Constructions, irregular urban structures in urban environments or certain human dynamics, the use of
3D Models. some technologies may be limited in the stage of accessing 3D data. Terrestrial laser

scanning (TLS) method has become a frequently used method thanks to the convenience
it provides in 3D modeling of cities. This paper proposes a methodology for generating
3D virtual models of cities. In the study, the possibilities of using TLS technologies were
investigated to produce a 3D model of a building to be used in 3D urban applications. The
study area was determined as Siislii Fountain, the historical fountain of Mersin. Within
the scope of the study, the data sets collected with TLS in the FARO brand FocusS 350
model were processed in SCENE software and 3D model production was successfully
carried out. As a result, a 3D virtual model with high geometric accuracy and visual
integrity was obtained.
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1. GiRiS

Kiiresel kentlesme, gliniimiizde diinyanin en zorlu
sorunlarindan  biri olmaya devam etmektedir.
Kentlerdeki niifusun giderek artmasi yerlesim
merkezlerini bir¢ok sorunla karsi karsiya getirmistir.
Bunlarin basinda niifus, trafikteki ara¢ sayisinin artmasi,
son yillarda yasanan plansiz kentlesmeler, buna paralel
gerceklesen kentsel doniisiim, toplum glivenligi gibi
sorunlar gelmekte ve kentlerin yonetimini giderek
zorlamaktadir. Karmasik yapilar olan Kkentlerin
yonetiminde yenilikci ve siirdiriilebilir ¢déziimlerin
iiretilmesi gereklidir (Yakar vd., 2009; Yakar vd., 2010;
Suvd. 2011; Yilmaz vd., 2012; 2018).

Kolay erisilebilir, konum bilgisi saglayan, halka a¢ik
ve gercekei akilli kent modelleri basta kamu kurumlari
olmak tizere bir¢ok kullanici i¢in énemli bir ihtiyactir
(Polat 2020). Akilli kent modellerinin olusturulmasinda
farkli disiplinlerin beraber c¢alismasiyla kentleri daha
yasanabilir hale getirmek ve sorunlar karsisinda stratejik
cozlimler tiretilebilecek altyapiy1 olusturmak olanaklidir.
Mevcut durumun degerlendirilmesi ve siirdiiriilebilir
stratejilerin belirlenmesi kentlerin yonetiminde 6nemli
bir yer tutmaktadir (Keles & Aydin 2020). Hizla gelisen
teknoloji ve internetin yayginlasmasiyla beraber bilim
insanlari ve sirketler bu sorunlari ¢6ziimlemek amaciyla
akilli kent modellerinin olusturulmasi ve sunumu igin
calismalara baslamistir. Bu kapsamda 3B sanal ve cografi
modeller gibi yeni mekansal bilgi teknolojileri ortaya
¢ikmis ve bu teknolojiler giiniimiizde de gelistirilmeye
devam etmektedir (Yilmaz vd., 2008; Ozerbil vd. 2014).

Akilli kent kavrami, kentin yonetimi ve hizmet gibi
alanlarda bilgi ve iletisim teknolojilerinin destegi ve
vatandaslarin tam katilimi ile beraber teknolojilerin
kente entegre edilmesini hedefleyen bir kavramdir.
Ayrica smirhh  kaynaklarin = stratejik  bir bigimde
yonetilmesini saglamaktadir. Diger bir deyisle, kentin
strdiiriilebilir bir sekilde yonetilmesini tasarlayan, dogal
kaynaklarin ve kentte sunulabilecek kamu hizmetlerinin
tamaminin  katilmec1  yonetisimle  diizenlenmesini
ongoren bir teknolojidir (Aslan & Bulut 2019).

Akilli kent uygulamalar1 bugiin; kentsel planlama,
gercek zamanl haritalama ve simiilasyonlar, kentsel
planlama ve gelisim, kamu giivenligi ve sehir hizmetleri,
yapilar ve afet yonetimi, lojistik, endiistriyel ve ticari
faaliyetler, giivenlik, telekomiinikasyon planlamasi, acil
durum ve miidahale planlamalari, konum tabanh
hizmetler ve emlak ve eglence hizmetleri gibi kentsel
alanda pek c¢ok farkli alana katki saglamaktadir
(Kostrikov 2019). Bu uygulamalar, kent sakinleri veya
ziyaretcileri ile bilgi ve etkilesimini genisletmek icin
mitkemmel araclardir (Balsa-Barreiro & Fritsch 2018).
Ayrica akilli kent modelleri, kentlerin tarihi, mimari ve
kiiltlirel yonlerini de ortaya koydugu i¢in degerli bir
aractir. Bu nedenle yerel yonetimler kendi 3B akilli kent
modellerini  olusturma ¢alismalarina  baslamistir
(Yastikli & Cetin 2016; Senol vd., 2021). Akilli kent
uygulamalarinda, sehrin durumunu olabildigince dogru
bir sekilde ifade gereklidir. Kentin 3B modellemesi, kente
akilli ¢ozlimler gerektiren sorunlarin ilgili tiim yénlerini
kapsamalidir. Bu baglamda 3B konumsal veriler, kent
modelleri i¢in Kkilit bir rol oynamaktadir (Jovanovié
2020).
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3B kent modelleme, son yillardaki teknolojik
gelismeler nedeniyle kolay bir siire¢ olarak kabul
edilmektedir. Ancak, gercek nesnelerin veya tiim
diinyanin sayisal modelini olusturma islemi halen buyiik
bir caba gerektirmektedir (Sahin vd. 2012). Bukapsamda
teknik altyapinin olusturulmasi ve iyilestirilmesi
hususunda kente ait verilerin hizli ve giivenli bir bigimde
toplanmasi olduk¢a o6nemlidir. 3B kent modellerini
iretebilmek icin 6ncelikle modellenecek bolge ile ilgili
cesitli kaynaklardan 3B mekansal verilerin toplanmasi
gereklidir (Metin 2016; Ernst vd., 2021).

Verilerin hem toplanmasi hem de islenmesi i¢cin yeni
teknolojilerin gelistirilmesi ve kullanilmasi sayesinde 3B
modeller yayginlasmistir (Ulvi vd. 2020). 3B modeller,
alanlarin geometrik temsilinin yaninda, hesaplama,
analiz kapasitesiyle farkli mekansal detaylar1 ve topolojik
ozellikleri smiflandirip birlestirebilirler. 3B modeller,
navigasyon, turizm, kiiltiirel miras, kentsel ve cevresel
planlama gibi farkli uygulamalarda kullanilabilirler
(Yakar vd. 2005; 2015). 3B kent modelleri, kentsel
cevrenin geometrisinin kiiciik 6lcekli 3B temsilidir ve
bir¢ok alana uygulama potansiyeli nedeniyle ¢cok daha
fazla ilgi gormektedir (Dollner vd. 2006; Biljecki vd.
2015; Yastikli & Cetin 2016).

Modellemede sehrin en temel unsurlari; binalar,
yollar, yesil alanlar ve su alanlandir. Ozellikle kent
yapilar1 icerisinde binalar temel objeler olarak ele
alinmakta ve daha ¢ok binaya odaklanilmaktadir. Bu
baglamda kent yapilar1 hakkinda 3B bilgiler edinerek bu
bilgilerin dijital ortamda gerekli veri formatlarinda
kullanima sunulmasi gerekmektedir (Erener & Yakar,
2012;Kaya vd., 2021).

Kentler iizerinde yapilan uygulamalar ilk basta iki
boyut tzerinden gerceklestirilirken, gelisen bilgisayar
teknolojileri, artan veri cesitliligi ile beraber bu siire¢
zamanla ii¢iincii boyuta tasinmistir. Mekansal bilgilerin
3B gorsellestirilmesiyle beraber mekansal igerigi
kavrama ve algilama asamasi daha da kolaylasmaktadir
(Ulvi & Yakar 2014). Kentsel tasarim ve planlama
calismalarinda kullanilmak iizere 3B modeller elde
etmek icin Kkaliteli (yeterli dogrulukta ve gorsel
zenginlikte) ekonomik ve giincel verilere ihtiya¢ vardir
(Hamal vd. 2020). Giiniimiizde 3B modeller elde etmek
icin farkli yontemler kullanilmaktadir. 3B kent
modellerinin  olusturulmas1 kapsaminda en c¢ok
kullanilan iki yontem LIDAR (Laser Imaging Detection
and Ranging) ve fotogrametri yontemidir.

LIDAR olgme teknigi, oncelikle cansiz doga, bitki
oOrtlisii ve insan yapimi yapilar (binalar) olmak tizere yer
ylzeyindeki tiim ozelliklere iliskin ham verilerin
toplanmasini saglar (Kostrikov 2019). LIDAR farkh
amaglar i¢in yogun olarak kullanilan aktif bir sensor
teknolojisidir. Bu teknoloji uzaydaki nesnelerin
konumunu ve seklini dogru bir sekilde 6lgmek icin en
giivenilir teknolojilerden biridir (Balsa-Barreiro &
Garcia, 2006; Heritage & Large 2009; Balsa-Barreiro &
Fritsch 2018). LIDAR sistemlerinin {iretilmesi ve
yayginlagsmasiyla beraber hem yerel hem de boélgesel
6lcekte mekanin algilanmasi arastiricilar i¢in daha da
kolaylasmaktadir. Giiniimiizde lazer tarama yontemleri,
hizi ve ylksek dogrulugu sayesinde 3B modelleme
calismalarinda genis bir kullanim alanina sahiptir (Sahin
vd. 2012).
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Ullah vd. (2020) Akilli kentlerin gelisiminde yapay
zekanin roliinii arastirmistir. Calismada, akilli ulasim
sistemleri, siber giivenlik, enerjinin verimli kullanimi gibi
konularda insansiz hava araglarinin etkin bir sekilde
kullanimi tizerinde durulmustur. Akilli bir kentte 5G ve
5G st iletisim ile beraber, akilli saghk sisteminin
hizmetlerini kesintisiz saglamak ve gelistirmek icin
insansiz hava araglarinin kullanimi 6nerilmistir.

Vu ve Kaddoum (2017) Akilli kentlerde atik yonetim
uygulamalar1 izerine c¢alismistir. Bu c¢alismada
tasarlanan model, atifin hacim verisini internet
tizerinden algilamakta, olcmekte ve ilgili merkeze
iletmektedir. Cop kutusunun cografi konumu ve seri
numarasi dahil olmak lizere toplanan veriler, regresyon,
siniflandirma ve grafik analizlerine tabi tutulmustur.
Sonug olarak ¢op kutularinin konumlari siniflandirilarak
atik durumu tahmin edebilir ve izlenebilir hale gelmistir.
Bu c¢alismada tasarlanan model sayesinde atik toplama
islemi dinamik ve verimli bir sekilde yonetilebilecektir.
Ayrica uygulamada ¢dp kamyonunu verimli bir sekilde
organize etmek igcin rotanin optimizasyonu otomatik
olarak saglanmaktadir.

Zeybek (2020) Kentsel alanlardaki enerji nakil

hatlarinin  kestiriminde mobil lazer tarayicilari
kullanmistir. Elde edilen nokta bulutu verileri
istatistiksel yontemler kullanilarak modellenmistir.

Uretilen nokta bulutlar1 enerji nakil hatlarinin 3B sekilde
gorsellestirme o6zelligine sahiptir. Ancak giriltili
noktalar nedeniyle hassas verilerin iiretiminde bazen
zorluklarla karsilasilabilmektedir. Calismada bu gibi
problemlerin dniine gegmek amaciyla 2 temel asama
onerilmistir. Birinci asamada, nokta bulutu verilerinin
voksel  tabanli  algoritmayla  seyreltilmesi ve
siiflandirilmasidir. ikinci asama ise noktalarin mesafe
temelli algoritmayla gruplanarak nakil hatlar1 igin
dogrusal olmayan modellerin kestirilmesidir. Kullanilan
yontemin verimliligi ve dogrulugu uygulama asamasinda
arastirllmistir. Onerilen yéntem iilkemizdeki enerji nakil
hatlar1  envanter verisinin toplanmasina  katki
saglayabilecektir. Ayrica gerekli miithendislik
calismalarinin yapilmasinda kaynak sarfiyatinin 6niine
gecebilme potansiyeline sahiptir.

Mahdianpari vd. (2021) Yiiksek ¢oziiniirlikli uydu
gorlntiileri kullanarak akilli kentler icin ¢oziimler
onermistir. Calismada; Kanada Newfoundland, St. John's
City'deki sulak alanlarin haritalama ihtiyacinin
giderilmesi lizerine bir uygulama yapilmistir. Bir kentsel
alan igindeki bes farkli sulak alan sinifin1 karakterize
etmek i¢cin WorldView-4, GeoEye-1 ve LIDAR
verilerinden yararlanilmis, ayrica nesne tabanl bir
algoritma  kullanmilmistir.  Sonu¢  olarak yiiksek
¢ozlintrlikli  goriintiler ve LIDAR kullanarak,
%91,12'lik bir dogrulukta smiflandirilmis haritalar
iretilmistir. Ortaya ¢ikan sulak alan smiflandirma
haritas1 ve su akis haritasi, sulak alanlarin sehrin
peyzajina nasil baglandiginin anlasilmasina yardimci
olabilecektir. Ayrica calisma St. John Sehri i¢in sulak
alanla ilgili tam koruma ve etkili yonetim kararlarinin
alinmasini saglayacaktir.

Dlodlo vd. (2016) Yapilan g¢alismada internet
faktortiniin ~ akilli  kentler  lizerindeki  roliini
arastirmislardir. Calismada kenti destekleyen hizmetler
ve uygulamalar (turizm, saghk, su¢ dnleme ve toplum
giivenligi  vb.)  degerlendirilmektedir.  Internetin
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entegrasyonu ile beraber akilli kent uygulamalarinda
yeni yaklasimlar dnerilmektedir.

Nuaimi vd. (2015) Akilli kentlerde biiyiik veri (big
data) uygulamalarini degerlendirmislerdir. Akill kentler
ve biylik verilerin literatirdeki farkli tanimlarini
tartismislar, akilli kentlerde biiyiik veri uygulamalarinin,
zorluklarini, faydalarini ve gereksinimlerini
arastirmislardir. Bu arastirma, akilli kentlerde biiyiik
veriyi kullanmak icin ¢esitli firsatlarin varligimn ortaya
koymakta; ancak bu firsatlarin iyi kullanilmasini
saglamak icin ele alinmasi gereken bir¢ok sorun ve
zorluk oldugunu bildirmektedir.

Mohammed vd. (2014) Akilli kentlerde insansiz
hava araglarinin kullanimi iizerine bir ¢calisma yapmistir.
insansiz hava araclari, kentlerde, ¢evresel tehlikelerin
izlenmesi, trafik yonetimi ve kirlilik izleme gibi bir¢ok
alanda genis bir kullanima sahiptir. Bu uygulamalarin
tamam1 bir akilli kentin gelisimine buyilik katkilar
saglamaktadir. Ancak giiniimiizde giivenlik, mahremiyet
ve etik olmayan kullanimlar gibi konular biiytik endise
olusturmaktadir. Calismada, akilli kentlerde insansiz
hava araclarmin (iHA) uygulamalarimin artilar1 ve
eksileri tartisiimaktadir.

Jovanovi’c vd. (2020) Akilli kent uygulamalari icin
sanal 3B kent modellerin iretilmesi {zerine
calismiglardir. Calisma alami  Sirbistan Novi Sad
Universitesi Kampiis Alan1  olarak belirlenmistir.
Calismada, havasal lazer tarama o6l¢iimlerine dayali sanal
3B kent modeli gelistirilmistir. Calismada lazer tarama
sistemlerinin 3B sanal kent modelleri gelistirmede ve bu
gibi gilincel uygulamalarda potansiyel kullanim
senaryolari tartisiimaktadir.

Bu calismada, akilli kent teknolojilerinin siirekli
ihtiyac1 olan kent elemanlarinin 3B modellerinin, YLT
yontemi ile iretilmesi arastirlmistir. Calisma alani
Mersin’in tarihi ¢esmelerinden biri olan Siislii Cesme
olarak  belirlenmistir. Cesmenin 3B  modelinin
olusturulmasi1 asamasinda FARO marka FocusS 350
modelinde YLT kullanilmistir. Uygulamanin veri toplama
asamasinda 14 istasyon noktasindan tarama islemleri
gerceklestirilmistir. Veri isleme asamasinda ise SCENE
yazilimi kullanilmistir. Taramalar sonucunda tarihi
cesmenin nokta bulutu elde edilmistir. Yapilan
birlestirme, dilizenleme, temizleme ve renklendirme

islemlerinin ardindan ¢esmenin 3B modeli elde
edilmistir.
2. CALISMA ALANI

Kentler bir¢ok fiziksel donatinin bir araya

gelmesinden olusurlar. Kentlerdeki 6nemli kamusal
alanlardan biri olan c¢esmeler kentin kendine has
kimligini ve estetigini sergilerken bazende énemli bir
kentsel unsur olarak karsimiza ¢ikabilmektedir.
Cesmeler su saglamasinin yaninda, o6zellikle kentsel
alanlarda, trafikte hem araglar hem de yayalar icin
yonlendirme islevi de yapabilmektedir. Bir yolun ikiye
boliindiigii ve sehir merkezlerine dogru devam ettigi
boliimlerin basinda ¢esmeler yapilarak yol ayrimlar
estetik olarak vurgulanabilmektedir.

Biiytiik ve goz alict mimari yapilara ve tasarima sahip
cesmeler ile tarihi cesmeler daha fazla taninmakta ve bu
nedenle bulunduklari c¢evreye adinmi verebilmektedir.
Ayrica su kaynaklarinin taninmasinda kaynaklarin su
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kalitesi 6nemli bir yere sahiptir. Ulkemizdeki cogu sehrin
kendine o6zgii tarihini ve kiltiirel dokularimi iginde
barindirdig: tarihi kent cesmeleri bulunmaktadir (Ozer
2008).

Mersin’in Akdeniz flgesi ihsaniye Mahallesinde
konumlanan Sisli Cesme Kuvayr Milliye (eski adi
Hastane Caddesi) ve Havuzlar Caddesi arasinda yer
almaktadir (Sekil 1).

Sekil 1. Calisma alani

Siislii Cesme 1930 yillarinda insa edilmistir. Insa
edildigi konum Mersin'in giliney-kuzey gelisme aksi
tizerindedir (Sekil 2).

o hustane Caoe
Sekil 2. Mersin Siisli Cesme 1930 yillar1 (Pinterest 2021)

Sisli Cesme yapisal olarak dikdortgen prizma
formundadir. Yapinin ii¢ yiizeyi cesme dizayninda iken,
kuzey ylizeyi diizdiir. Cesme 7 gozlii ve 9 su yalakli olacak
sekilde insa edilmistir. Tavan kismi kemerli 10 nis ile
betonarme olarak yapilmistir. Cesme yapisal olarak
geleneksel mimarimiz ile modernizmin tasimaktadir
(Everest & Merzeci (2011).

Cesmenin giiney cephesi 3, bat1 ve dogu cephesi 2,
giiney-bat1 ve giiney-dogu koseleri ise 1’er tane olmak
lizere sivri kemer goriiniimiindedir. Bu sivri kemerlerin
her birinde Kkoselerdekilerin haricinde musluklar
yerlestirilmistir. Cesme c¢esitli donemlerde farkl
renklerle boyanmistir (Sekil 3).

Cesme yildiz motifli al¢1 ve seramik bezemeler ile
cinilerle silislenmistir. Siislemeler sivri kemerlerin st i¢
kisimlarinda daire ve sekizgen formundadir. Kemer iist
aralarinda ayni formda daha kiiciik boyutta seramik
kaplamalar bulunmaktadir. Cesmenin musluk kesiminde
ve kemer alt kisminda yildiz ve ¢icekli bezemeler
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mevcuttur (Sekil 4). Seramik kaplamali cepheleri ona
“stisli” sifatim1 kazandirmistir.
ro—

Sekil 3. Siisli Cesme

Tarihsel siirecte kentin elektrige kavusmasindan
sonra Mersin’de temiz su arama ¢alismalar1 hizlanmistir.
Glinumtuzdeki Asri Mezarligin 150 metre kadar
glineyinde sondaj g¢alismalar1 baslamistir. Ancak
¢ikarilan suyun icilemez olmasi nedeniyle cesmeye su
verilemediginden Siislii ¢esme ismi halk arasinda Kuru
Cesme olarak adlandirilmaktadir (Kokulu 2013).

Bu eserin giliniimiizde sehir suyu baglantis1 vardir.
Sislii Cesme Mersin’in dnemli bir kiiltiir mirasi olarak
bilinmektedir.

Sekil 4. Mersin Siislii Cesme yakin goriinlimii

3. YONTEM

Son yillarda pek ¢ok alanda 3B cografi modelleme
yontemlerine  ihtiyag  duyulmaktadir. Mekanin
algilanmasinda kullanilacak yaklasim erisilecek veri
setine ve ihtiya¢ duyulan 3B modelin 6zelliklerine gore
degismektedir.

LIDAR teknigi bu konuda kendisini uzun yillardir
kanitlanmis ve yaygin olarak kullanilmakta olan bir
teknolojidir (Keles & Aydin 2020). Bu teknoloji kisa
siirelerde fiziksel verilerin hassas ve yogun bir sekilde
Olciilmesine olanak tamimaktadir. LIDAR yontemi
sayesinde objeyle herhangi bir temas olmadan dogrudan
hassas ve otomatik bir sekilde 3B modeller
iiretilebilmektedir. LIDAR teknolojileri, mekansal veri
disinda herhangi bir veriye ihtiyac duyulmamasi ve
verileri islemenin prensipte otomatik olarak yapilmasi
sayesinde diger yontemlerden dne ¢ikmaktadir (Zeybek
2021). Ayrica LIDAR teknolojileri 6l¢iimden hemen
sonra dijital veri saglayabilmektedir. Biitiin bu sagladig1
kolayliklar farkli alanlarda LIDAR teknolojilerinin
kullanimini arttirmistir (Masaharu & Hasegawa 2000).
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LIDAR  yontemi;  madencilik  uygulamalar,
endustriyel uygulamalar, kiiltiirel mirasin korunmasi ve
belgelenmesi, arkeoloji, afet izleme, kiy1 uygulamalari,
mimari ve bina 6l¢gme, ulasim ve altyapr gibi bircok
uygulamada siklikla kullanilan bir yoéntemdir (Oru¢ &
Oztiirk 2021). LIDAR sistemlerinin en ¢ok kullanildig1 bir
diger uygulama alani ise kent objelerinin 3B
modellenmesi ve bu modellerin icerdigi cadde, sokak gibi
mekanlardir (Metin 2016).

LIDAR sensorii veri toplama i¢in hava veya kara
platformlari iizerine monte edilebilir. LIDAR teknolojileri
tarama i¢in kullanilan platforma gore {i¢ sinifa
ayrilmaktadir; bunlar havadan, karasal (yersel) ve mobil
LIDAR sistemleridir. Ug tip LIDAR sistemi de akill kent
projelerinin uygulanmasi ve kentsel alan arastirmalari
sirasinda veri toplamak icin popiiler ve gii¢lii araglardir
(Abellan vd. 2014). Lazer tarama sistemleri, belirli
kosullar altinda wuygulama maliyetleri ve teknik
performanslar1 ile ilgili baz1 dezavantajlara sahiptir.
Havadan lazer tarama sistemleri ile detayli bina
cephelerine sahip 3B kentsel modeller elde edilemezken,
mobil lazer tarama sistemleri (arag tistii ya da el tipi) icin
bazi1 alanlara erisim kisitlanabilmektedir. Ayrica, bu
sistemler, ¢ogu gereksiz olan biiylik miktarda veri
iirettiginden verinin islenmesi daha da karmasik hale
gelebilir (Sahin vd. 2012). istenilen dogruluk hassasiyeti,
mekdnin biiyilikligli, zaman, ekonomik durum, eldeki
imkanlar ve diger sartlar (trafik yogunlugu, insan
yogunlugu hava sartlari, erisilebilirlik) gibi etmenler
dogrultusunda wuygun tip lazer tarama sisteminin
secilmesi olduk¢a dnemlidir.

3B kent modellerinin iiretilmesi asamasinda; kent
merkezlerinde, dar sokaklar, insan yogunlugu ve trafik
nedeniyle araglarin baz sokaklara erisimi
kisitlanabilmektedir. Bu gibi kisitlamalar, bu ortamlarda
veri toplamayir daha zor hale getirmektedir (Balsa-
Barreiro & Fritsch 2018). Bu kapsamda ¢alisma alaninin
kentin merkezi konumunda olmasi, dar sokaklarla
cevrilmesi, stlrekli ziyaretgi akini ve trafik gibi
etmenlerden kaynakli yol giizergahlarina kisith erisim
nedeniyle uygulama YLT kullanilarak
gerceklestirilmistir. YLT kisa mesafelerde potansiyel
olarak daha dogru ve ayrintili 6l¢iimler saglamaktadir
(Hiremagalur vd. 2007; Abellan vd. 2014).

YLT yatay ve diisey olmak iizere her iki eksende
donebilen bir mekanizmaya sahiptir (Alptekin & Yakar
2019; 2020). Bu mekanizma cihazin optik merkezinden
yansiticl bir hedefin yiizeyine olan mesafeyi hesaplamak
icin elektromanyetik radyasyonun emisyon ve geri
dontis siiresini kullanir (Baltsavias 1999; Abellan vd.
2014). Yersel lazer tarayicilar, dl¢lim prensiplerine gore
genellikle time-of-flight (ugus zamanli mesafe belirleme)
ve phase-shift (faz farki) olmak iizere iki sinifa ayrilir.

3.1. Ucus zamanl mesafe belirleme (time of flight)
yontemi

Tarayici, tinitesinden yiiksek enerjili bir lazer 15181
iiretir ve hedef objeye gonderilir. Ardindan tarayicinin
algilayic1 sensorii objeden geri doénen 15181 algilar (San
José Alonso vd. 2011). Tarayici, gonderdigi her lazer
1sininin  gidis ve doniis sliresini kaydeder. Ardindan
sensor tarafindan isaretlenen objeler ile gonderilen 1s1n
arasindaki mesafeyi ve yansitma degerini dlger (Meng vd.
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2010; Polat 2020). Aradaki mesafe 15181n hedefe gidis ve
doniisiindeki gecen siireye gore hesaplanir.
3.2. Fazfarki yontemi (phase shift) yontemi

Uygulamada kullanillan YLT faz farki ydntemi
prensibine gore olciimlerini gerceklestirmektedir. Bu
calisma prensibinde tarayicinin sensori siirekli olarak
orta siddette periyodik bir sinyal yayar. Yayilan bu sinyal
nesnenin yiizeyinden yansidiktan sonra sensdr
tarafindan algilanir, ardindan giden ve gelen sinyalin faz
degerleri karsilastirtlir (Celik vd. 2020). Bu faz farki
analiz edilerek mesafeler hesaplanir (Sekil 5). Bu tiir
tarayicilar, genis goriis alani, yiliksek miktarda nokta,
yliiksek menzil ve yliksek tarama hizlar saglarlar. Bu
tarayicilar genellikle goriintr dalga boylarini kullanir
(Ulvi 2021).

foz fark)
L

alinan sinyal ©  ° gonderilen sinyal

Sekil 5. Faz fark: yontemi

3B gorilntii olusturmak i¢in 15181n istenilen goriis
alanindaki tiim noktalara yonlendirilmesi gereklidir.
Kaydedilen veriler, 6lciillen nesnenin konumunu tespit
etmek ve ylizeyini anlamada yeterlidir (Liu 2008; Polat
2020). Lazer tarama sistemleri biiyiik miktarda ham veri
toplar, bu veri “nokta bulutu” olarak adlandirilir. Tiim
nokta bulutu bilinen bir koordinat sistemi referans
alinarak ya da bdlgesel koordinat sistemi kullanilarak
aynt koordinat sistemine yonlendirilebilir. Nokta
bulutundaki tiim noktalar X, Y ve Z koordinatlarina
sahiptir. Nokta bulutlarinin birlestirilmesinde,
noktalarin renklendirilmesinde ve dokularin
giydirilmesinde lazer tarayicilara entegre dijital
kameralardan yararlanilmaktadir. Farkl istasyonlardan
bindirmeli olarak yapilan taramalardan elde edilen
veriler cesitli yazilimlar sayesinde islenmekte ve 3B
modeller elde edilmektedir. Bu ¢alismada FARO marka
YLT kullanilmistir (Sekil 6).

Sekil 6. FARO marka FocusS 350 model yersel lazer
tarayici (Faro 2021)
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FARO kolay tasimabilir olma 06zelliginin yaninda
hem i¢ hem de dis mekanlarda artirilmis mesafe ve agisal
hassasiyeti  ile  dogrulugu  yiiksek  taramalar
gerceklestirebilir. FARO, miihendislik, insaat, mimari,
iirlin tasarimi, kamu giivenligi ve adli tip gibi alanlardaki
tim uygulamalar icin rahathikla kullanilabilir. Genis
dokunmatik ekrani ve kullanighh arayiizii tarayicinin
kontroliinii olduke¢a kolaylastirmaktadir. Ayrica gergek
zamanda yerinde bir mobil cihaza ya da bilgisayara
dogrudan baglanti kurarak 3D tarama verisinin kablosuz
aktarilmasimi  ve  islenmesini  desteklemektedir
(Echosurveying 2021). Kullanilan YLT’ nin teknik
ozellikleri Tablo 1'de vermistir.

Tablo 1. Kullanilan yersel lazer tarayicinin teknik
ozellikleri (Faro 2021)

Oznitelik Deger

Boyut 230*183*100 mm
Agirhik 4,2 kg

Tarayici kontroli Dokunmatik
Batarya stiresi 4,5 saat

Tarama mesafesi 0,6- 50 m
Hassasiyet +1 mm
Coziintrlik 165 mp

Goriis alani (dikey, yatay) 300°,360°

Azami dikey tarama hizi 97 Hz

Veri Depolama SD, SDHC, SDXC, 32GB

Pusula Elektronik
HDR Fotograf Kaydi 2x/3x/5x
Olgiim Hizi 976.000 nokta/sn

4. UYGULAMA
4.1. Veri toplama

YLT istasyonlarinin sayis1 ve konumu; mekanin
topografyasina, bina yiiksekligi ile cadde genisligi
arasindaki iliskiye, arag¢ ve insanlarin varlig1 ve nesnenin
karmasiklig1 gibi faktorlere baglidir. Bu nedenle lazer
tarama Oncesinde en verimli performansa ulagmak icin
istasyonlarin ~ konumlar1 ve  oturum  sayilari
planlanmalidir. Her tarama istasyonunun sayisi ve
konumu, her bir tarama istasyonundan elde edilen goriis
alanindan etkilenmektedir. Taramanin dogrulugu
tarama istasyonlarinin sayisi ve istasyonlarin konumlari
ile baglantilidir. Tarama ¢6ziiniirliigii kavrami nokta

bulutundaki noktalarin aralarindaki bosluklar ile
iligkilidir. Tarama ¢oziiniirligi arttirildikca nokta
bulutundaki noktalar arasi bosluklar azalmakta,

dolayisiyla taranan nokta sayisi artmaktadir. Diger bir
deyisle ylizey daha ¢ok nokta ile temsil edilmektedir. Bu
sayede 3B modeldeki ayrint1 seviyesi artmaktadir. Ancak
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bununla beraber tarama dosyasinin boyutu da olduk¢a
artmaktadir.

Uygulamada bazi bolgelere kisith erisim nedeniyle
cepheler icin sinirhh goriis saptandigindan baslangicta
belirlenen istasyonlarin sayisit arttirdmistir. 14 YLT
istasyonu, tiim cepheleri tamamen kapsayacak sekilde
cesmenin etrafina mekansal olarak iyi bir sekilde
dagitilmistir. Tarama islemine baslamadan once cihaz
planlanan tarama istasyonlarina kurulmus ve 6l¢iim i¢in
gerekli parametreler cihaza girilmistir (Sekil 7).

Sekil 7. YLT ile veri toplama asamasi

Tarama ¢oziiniirligi her istasyon i¢in; 6l¢iim modu
ayar1 esit agirlikli oOlgciim, renkler acik, tarama
¢oOzinirligi 1/4, tarama kalitesi 3x, tarama mesafesi ise
20 m altinda segilerek taramaya baslanmistir. Tarama
siiresi biitlin istasyonlarda 9 dakika 40 saniyedir. Tablo

2’de tarama parametrelerinin sayisal degerleri
gosterilmistir.
Tablo 2. Tarama parametreleri

Cozlnirlik  Stire Tarama Boyutu Mesafe Kalite

1/4 9 dk40sn 10240 x4267Pn <20 3x

YLT sensoriiniin menzilindeki objelerden etkilenen
tim alan goéz oOniine alindiginda, 14 istasyondan
toplamda 4 milyondan fazla nokta iceren kapsaml bir
nokta bulutu elde edilmistir. Tarama esnasinda hedef

noktalar (targetler) ve yer kontrol noktalari
kullanilmamistir. Veri isleme asamasinda tarama
oturumlarinin birlestirilmesi dijital ortamda rastgele
otomatik noktalar (cloud to cloud) yardimiyla
gerceklestirilmistir.
4.2. Veriisleme

Taramalar sonucunda elde edilen verilerin

islenmesi, diizenlenmesi ve birlestirilmesi i¢in cesitli
yazilimlar gelistirilmistir. Piyasada c¢esitli sirketlerin
gelistirdigi bircok yazilim mevcuttur. Uygulamada
siniflandirma dogrulugu, hizli ¢alismasi ve kullanish ara
ylizli nedeniyle SCENE yazilimi kullanilmistir. SCENE
yazilimi ile kullanicilar, gercek diinyadaki objelerin ve
ortamlarin 3B gorsellestirmelerini olusturabilirler.
Ayrica bu verileri ¢esitli formatlarda disa aktarabilir.
Tiim istasyonlardan elde edilen ham veri boyutu
toplamda 3.45 Gb’ dir. Baslangigta, SCENE’ de bir proje
ad1 ve klasor olusturulmustur. Daha sonra ham veri
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setleri SCENE’ e aktarilmistir. Bu islem yapilirken
verinin simirlarini ii¢ eksende, varsa tarama agisi,
yogunluk ve lazer 1s1minin geri donis bildirimi gibi diger
yardimcl bilgileri analiz edilmektedir. Daha saglikli bir
modelleme elde etmek icin dncelikle nokta bulutunun
siiflandirilmast yapilmalidir. Ancak tek bir yapi
tizerinde c¢alisildigl i¢cin bu uygulamada siniflandirma
islemi yapilmamistir. Her bir istasyonlardan elde edilen
nokta bulut verileri birlestirildikten sonra noktalarin
temizlenmesi asamasina geg¢ilmistir (Sekil 8).

| AR
Sekil 8. Nokta bulutu

Lazer tarayici sensorii cevreye ait diger tiim verileri
de Kkaydettiginden ilgisiz ve gereksiz noktalar
temizlenmistir. Son olarak renklendirilme islemi
yapilmis ve 3B modelleme islemi tamamlanmistir (Sekil
9ve 10).

Sekil 9. Cesmenin 3B modeli (giiney, bati)

Sekil 10. Cesmenin 3B modeli (gliney, dogu)

Veri isleme; Microsoft Windows 10 isletim sistemi,
Intel Xeon e5-2620 v4 2.10 GHz islemci, 128 GB bellek
kapasitesi, Nvidia Quadro m4000 8GB ekran karti, teknik
ozelliklerine sahip bir bilgisayarda gerceklestirilmistir.
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5. SONUCLAR

3B akilli kent modelleri, akilli kentler, navigasyon ve
gorsellestirme, cevre koruma, ulasim, turizm, kent
planlama, kamu giivenligi ve sehir hizmetleri, planlama,
endiistriyel, sosyal ve ticari faaliyetler gibi farkh
uygulamalar i¢in yaygin olarak kullanilmaktadir.

Sehir merkezlerinde (¢arsilarda), dar sokaklar,
siirekli devam eden ziyaretci akin1 ve trafik gibi
kisitlanan erisimler nedeniyle araglarin bazi sokaklara

erisimi  kisitlanabilmektedir. Bu gibi kisitlamalar,
mekanlarda veri toplamay1 daha da zorlastirmaktadir.
Bu yiizden kullanillacak yéntemin seciminde,

modellenecek nesnenin bulundugu ortamin dikkate
alinmasi biiyiik rol oynamaktadir.

Cok sayida calisma, kentsel alanlarda fotogrametrik
tekniklere ve lazer taramaya dayali 3B modellemeye
odaklanmistir. Hatta her iki yonteminde bir arada
kullanildigi hibrit yontemler 6nerilmistir. Ancak simdiye
kadar, yiiksek dogrulukta ve estetik 3B modeller
olusturmak icin hangi metodolojinin en uygun oldugu
konusunda hala bir tartisma vardir. YLT yontemi
kentlerin 3B modellenmesinde sagladigi kolayliklar
sayesinde siklikla kullanilan bir yéntem haline gelmistir.
Cok kisa stirelerde ve yeterli hassasiyetlerde yapilarin 3B
modelleri kolayca elde edilmektedir.

Uygulamada tarama ¢ozlnurligiic 1/4, tarama
kalitesi 3x, tarama mesafesi 20m altinda seg¢ilmistir.
Tarama sirasinda herhangi bir kontrol noktasi
kullanilmamis 14 istasyon noktasindan elde edilen nokta
bulutlarinin  birlestirilmesi  farkli  istasyonlardan
bindirmeli olarak yapilan taramalardan otomatik olarak
elde edilen ortak noktalar yardimiyla
gerceklestirilmistir. Ayrica c¢alismada jeoreferanslama
yapilmamis elde edilen nokta verilerinin koordinatlari
tarayicinin kendi (lokal) koordinat sisteminde otomatik
olarak tanimlanmistir. Oturumlardan elde edilen nokta
bulutlarinin birlestirilmesi ortalama #3,9 mm hata ile
tamamlanmistir. Gereksiz noktalarin silme islemi her
istasyon icin de gerceklestirilmistir. Son olarak nokta
bulutu renklendirilmistir. Otomatik iretilen noktalar
sayesinde tiim yap1 71 milyondan fazla nokta ile temsil
edilmektedir. Ortaya ¢ikan 3B sanal model dogru,
ayrintili ve gorsel olarak estetik nitelik tasimaktadir.
Burada elde edilen 3B sonu¢ modeli, 3B kent
modellerinde rahatlikla kullanilabilir.

Uretilen 3B modelin dogrulugu, tarama oncesi
secilen tarama hassasiyeti ve oturumlarin birlestirilme
hatasi ile dogrudan baglantilidir. Taramada kullanilan
tarayicilarin teknik o6zelliklerinin yaninda taranacak
objenin karmasikligl, tarama istasyonlarinin konumlari
ve sayis], tarama siiresi, ¢ozlinlirlik, menzil, tarama agis,
veri isleme asamasinda kullanilan yazilhim gibi faktorler
cikti Uriinliniin hassasiyetini etkilemektedir. Ayrica
uygun tip tarayicinin secilmesi maliyet a¢isindan kaynak
sarfiyatinin dniine gegilmesini saglayacaktir.

YLT yapilarin cephelerinin modellenmesinde
oldukga iyi isler ¢cikarmasina ragmen catilarda eksik
kalmaktadir. Bu yiizden yiiksek katli yapilarin ¢ati detay1
icin YLT onerilmemektedir. Ayrica ylzeylere dik olan
Olciimler daha  yiiksek  seviyelerde  dogruluk
gostermektedir. YLT yontemi kisa bir siire icinde nesne
yuzeyi hakkinda bir gorsellestirme saglayabilir. YLT bu
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esnekligi sayesinde kullaniglidir. Yapilan ¢alismada YLT
teknolojisinin kullanilan diger yontemlerden daha tstiin
ve daha esnek bir ydontem oldugu tespit edilmistir. Kiigciik
sayilabilecek o6lcekli yapilar1 3B modellemede ve akilli
kent uygulamalarinda kullanmada YLT teknolojileri
alternatif bir yontem olarak kullanilabilir.

Yazarlarin Katkisi

Yazarlar bu arastirma makalesine esit Kkatki
sunmuslardir.

Cikar Catismasi Beyani

Yazarlar arasinda herhangi bir ¢ikar catismasi
bulunmamaktadir.

Arastirma ve Yayin Etigi Beyani

Yapilan calismada arastirma ve yayin etigine
uyulmustur.
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