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OZET:

3B (Ug Boyutlu) kent modellerinin en 6nemli 6zelligi farkli mekansal bilgilerin ayni ortamda biitiinlestirilip gosterimine ve karmasik
kent modellerinin olusturulup bunlarin ydnetimine olanak saglamasidir. 3B sanal kent modelleri, arazi modelleri, bina modelleri,
bitki modelleri, yollar gibi ulasim sistemlerini iceren 3B ortamlar ve cografi tabanh sehir verilerinin gosterimini igermektedir. 3B
binalar i¢in dlcek kavrami, LoD (Level of Detail) ayrinti dizeyleriyle ifade edilmektedir. Her bir LoD belirli bir genellestirme
diizeyini gosterir. Bu ¢alismanin ana amaci; kent tasarimi yapan tiim disiplinlerin gereksinim duydugu farkli LoD seviyelerinde ¢
boyutlu kent modellerini, lazer tarayicilardan elde edilen nokta bulutu verileri de kullanilarak dretimlerini arastirmaktir. Bu metodun
nasil ve ne sekilde uygulanacagi, yapilacak entegrasyon sonunda nasil ve ne kalitede bir Grin elde edilecedi gibi temellerin
tartisiimasidir. Bu sayede soz konusu verilerin kullanilabilirli§i ve uygunlugu arastirilacaktir. Bu amagla Konya’nin simgesi olma
ozelligini tastyan ince Minareli Medrese secilmistir. Calisma sonunda elde edilen model gercek 6lcedinde fotogrametrik verilerin
kullanildigr yersel lazer tarayici destekli i boyutlu yapr modelidir.

LEVEL OF DETAIL (LOD) CONCEPT IN THREE DIMENSIONAL CITY MODELING
AND A CASE STUDY OF INCE MINARELI MADRASAH (KONYA)

KEYWORDS: 3D, Visualization, Level of Detail (LoD), 3D City Modelling
ABSTRACT:

The most important feature of 3D urban models is that different spatial information can be integrated and displayed in the same
environment and also it is allowing complex urban models can be created and managed. 3D environments that contains land models,
building models, vegetation models, transportation systems such as roads and city data that is based on geography can be shown with
3D virtual city models. For 3D buildings, the concept of scale is expressed by LoD (Level of Detail). Each LoD represents a specific
generalization level. The main purpose of this study is; investigate the production of three-dimensional city models at different LoD
levels required by all urban disciplines using point cloud data obtained from laser scanners. How to apply and, how to get a product
at the end of integration will be discussed. The availability and usability of such data will be investigated on this paper. For this
purpose, ince Minareli Medrese, which is the symbol of Konya, was chosen. The result obtained from the study is a terrestrial laser
scanner assisted three-dimensional structure model in which photogrammetric data is used in real scale.

1. GIRIS referanslandiriimis olarak sunumudur. Tim bu farkli amaclar
icin modelden farkli gérsel ayrintilar talep edilebilir.
Gerek mekansal verilerin elde edilebilmesi icin gelistirilen

yeni teknikler gerekse bunlardan elde edilen farkl formattaki 1990’larla birlikte gelistirilen (¢ boyutlu kentsel sanal
verilerin bir araya getirilip daha etkin sunumlari igin modeller planlama siireclerinde kentin  gelistirilmesine
gelistirilen bilgisayar teknolojileri sayesinde g boyutlu sehir yonelik ~ onerilerin  tartisiimasinda  6nem  kazanmaya
modellerine olan ilgi hizla artmaktadir. Sehir modelleri baslamigtir. Edinburg ve Bath modelleri ilk nemli sanal kent
“Dunya ylzeyinin ve sehir alanlarina ait ilgili nesnelerin modelleri olarak bilinmektedir. Strathclyde University’de
dijital temsili” (Fard vd., 2009) seklinde tanimlanmaktadir. (Avustralya) ABACUS grubun gelistirdigi Edinburg modeli
ile University Collage of London’da yer alan CASA
Bilgi erisimi ve paylasiminin yaninda gorsellestirme araci grubunun Bath University ile birlikte gelistirdikleri Bath
olarak da katki saglayabilen ti¢ boyutlu kentsel modeller, sanal kentsel modeli, kendi alanlarinda akademik ve mesleki
kapsamli mekénsal incelemeler ve analizlerde de analitik deneyimlerin  gelismesine katkida bulunmuslardir. Bu
degerlendirme imkani sunar (Koramaz, 2009). modeller zengin Kkiiltirel mirasa sahip kentlerde tarih ve
kultar bilincinin arttiriimasinda ve bu kentlerin korunmasinda
Gorsel algyr cok blylk oranda arttiran t¢ boyutlu sehir dogrudan katkilar sunabilmektedir (Hamilton, 2001).
modellemede temel amag¢ analiz, kesif, karar verme, takip,
yonetme vs. ¢ok fakli amaglar icin farkli kaynaklardan elde Cok aktorlii katihmei planlama ve tasarim  siirecinde
edilmis ~ mekansal ~ verinin  bUtlnlestirilip,  cografi kullanilan ¢ boyutlu sanal gérsellestirme uygulama

Orneklerinin  basinda internet (zerinden fazla sayida
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kullaniciya erisebilen ve etkilesim kurabilen sanal kent
uygulamalari gelmektedir. Bu kentlerin bazilari Bath,
Glasgow, Dublin, Philadelphia ve Los Angeles’dir (Koramaz,
2009).

Gunlimiizde u¢ boyutlu sehir modellerinin dretimi ile ilgili
standartlar henliz  olusturulmamistir. Sadece CityGML
yazihmi tarafindan farkli kaynaklardan elde edilen verilerin
gorsellestirilmesi igin gelistirilmis standartlar mevcuttur.
CityGML sehir modelleri icin detay seviyesine gdre bes ayri
ayrinti diizeyi (Level of Detail) LoD tanimlanmaktadir.

Bu calismada ise kent tasarimi yapan tim disiplinlerin
gereksinim duydugu farkli LoD seviyelerinde (¢ boyutlu kent
modellerini, lazer tarayicilardan elde edilen nokta bulutu
verileri de kullanilarak dretimlerini arastirmaktir. Kentsel
tasarim yapacak disiplinlerin ihtiya¢c duyduklari verilerin
uygunlastirilarak, sunulmasidir. Bu entegrasyonun nasil ve ne
sekilde yapilacagi, yapilacak entegrasyon sonunda nasil ve ne
kalitede bir trlin elde edilecegi gibi temellerin tartisiimasidir.
Bu sayede soz konusu verilerin kullanilabilirligi, uygunlugu
arastirilacaktir (Metin, 2016).

Yapilan modelleme calismalari sonunda elde edilen bu
verilerin Karsilastirilmasi igin dogruluk, ¢ boyutlu sunum
detaylari temel karsilastirma ilkeleri olarak kabul edilmistir.
Bu amacla Konya’nin simgesi olma 6zelligini tasiyan ince
Minareli Medrese secilmistir. Calisma sonunda elde edilen
model gercek dlceginde fotogrametrik verilerin kullanildig
yersel lazer tarayici destekli i¢ boyutlu kent modelidir.

2. CALISMA BOLGESI

Konya ince Minareli Medrese, Anadolu Selcuklu Dénemi’ne
ait essiz eserlerden biridir. Alaeddin Tepesi’nin batisinda,
Beyhekim Mahallesinde bulunan medrese, dogudan Alaeddin
Keykubad Caddesi, bati, giiney ve kuzeyden ise ince Minare

Sokagi ile sinirlanmistir. 1260-1265 yillari arasinda Sultan I1.

izzeddin Keykavus Devri’nde tinlii vezir Sahip Ata Fahreddin
Ali tarafindan Mimar Kelldk bin Abdullah’a yaptiriimistir
(S6zen,1972), (Erdemir, 2007).

Sekil 1. Medresenin XIX. yy.’da ki durumu, (A. Kuran’dan)

Minare, H.15 Saban 1319/27 Kasim 1901 Carsamba guni
yildinm isabet etmesi nedeniyle birinci serefesine kadar
yikilmig, bu sirada da batisindaki mescidin kubbesine de
zarar vermistir. Ugur-Koman“1929 yilinda harap durumdaki
mescit ve son cemaat yeri duvarlarinin tamamen yikildigini™
Sekil 2’de ifade eder. Mevcut bilgilerden 1930’h yillara
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kadar binanin bu harap durumunu korudugu goraldr.
Atatirk’in Konya gezisinden sonra icinde medresenin de
bulundugu birgok eski eserin tamir edilmesine iliskin talimati,
uzun yillar siirecek olan onarim calismalarinin baslangicini
olusturmustur (Uzunharman, 2015).

Sekil 2. Medresenin XX.yy. baslarinda durumu, (Vakiflar
Genel Midirlugu Arsivinden)

Medrese acik olup halen Konya Selcuklu Devri Tas ve Ahsap
Eserler Miuzesi olarak hizmet vermektedir. Medresenin
ginimize onarim gdrmeden ulasabilen kisimlarindan tag
kapi, minare kaidesi ve 6n cephesinin, kesme tastan yapildigi
anlasiimaktadir. Cephelerden kismen asli halini koruyabilen
bati cephede ise kdselerde yonu tasi ve aralari kire¢ harch
derzle orili olmak (zere moloz tas kullanilmistir
(Uzunharman, 2015).

Sekil 3. Medresenin XX. yy. sonlarina dogru durumu

3. YONTEM
3.1 Yersel Lazer Tarama Teknolojisi

Yersel lazer tarama yontemi, objelerin dogrudan, hassas ve
otomatik olarak 3B koordinatlarinin elde edilmesini saglayan
bir teknolojidir. Yersel lazer tarayici sistemleri ¢ok kisa bir
strede fiziksel verilerin hassas ve yogun bir sekilde
6lculmesine olanak tanimaktadir (Avdan vd., 2013).

Lazer tarayicilar nesne yizey verisini 3B koordinat olarak
elde etmektedirler. Her saniyede binlerce nokta verisi elde
edebilen otomatik ve sistematik bir islem akisina sahiptirler.
Tarayicl ayrica taranan nesne yiizeyinin yansima degerlerini
de 3B koordinatlara ek olarak saglayabilmektedir (Askin,
2009).



3.2 Yersel Lazer Tarama Yontemi ile Ana Vektorlerin
Cizimi

Yersel lazer tarama yontemi ile ana vektorlerin gizimi igin;
tarayicidan elde edilmis, pek ¢ok farkli yonden saglanan
nokta  kiumelerinin  tek  bir  koordinat  sisteminde
bitinlestirilmesi  gerekmektedir. Bu noktalarin jeodezik
yontemlerle bir koordinat sistemine baglanmasi suretiyle
oOlculerin referanslanmasi saglanmaktadir. Bdylece taranan
yapi, tanimlanan koordinat sisteminde (¢ boyutu nokta
kiimesi seklinde saglanmaktadir (Demir vd., 2005). Elde
edilen bu nokta kiimesi CAD programlari tizerinden agilarak
ana vektorlerin ¢izim islemleri gerceklestirilir.

4. UYGULAMA

4.1 ince Minareli Medrese’nin Yersel Lazer Tarayici ile
Taranmasi

Yersel lazer tarama islemlerinde dlcim tasarimi, agik bir
sorudur ve bu zamana kadar hichir standart kural
saptanmamistir.  Yine de herhangi bir dlgme sisteminde
oldugu gibi bir 6n planlama gerektiginden gerekli bilgilerin
tiretilmesi gerekir. Tarama islemine baglamadan ©nce
operator belirlenmis konumlara aleti kurar ve tarama yazilimi
icindeki  gerekli  dizenlemeleri; tarama ¢dzunurliga,
tarayicinin objeye olan mesafesi, dogruluk modu, tarama
sayisl, ilk veya son atim dl¢timleri vb. bilgileri girer (Gumds,
2010).

Olgiilerin (ilke jeodezik koordinat sisteminde ya da kiiresel
bir koordinat sisteminde ifade edilmesi pek ¢ok uygulama
icin énemli bir konudur. Ozellikle genis alanlarin élgiimiinde
jeodezik koordinatlar ek 6l¢li yapmaya gerek kalmadan tim
oOlcilerin birlestirilmesini saglar. Yani jeodezik koordinatlar
hem lazer tarama olgulerinin birlestirilmesini hem de bu
Olculerin  diger Olculerle uyumunu saglar. Jeodezik
koordinatlar ~ ozellikle konuma dayali bilgi sistemi
uygulamalari igin olduk¢a 6nemlidir (Yildiz vd., 2009).

Sekil 4. Lazer Tarayici ve Ozel Yansitici Kiire Hedefler

ince Minareli Medresenin dis kismi Faro Focus3D X 330
Yersel Lazer Tarayicl ile 23 istasyondan bindirmeli olarak
taranmistir. Ayni zamanda 14 istasyondan da medrese igi
kisminda taramasi yapilmistir.

306

Tarama ¢Ozinirligi fazla detayin oldugu Tag Kapi ve i
Kubbe kisminda tarama ¢dzunutrligu Sekil 5.9’da gosterildigi
gibi %, tarama kalitesi 6x, tarama mesafesi 20 m altinda
secilmistir. Detay yogunlugu az olan bdlgelerde ise tarama
¢OzUnarlGgl ¥, tarama kalitesi 4x, tarama mesafesi 20 m
altinda secilmistir.

3B modelleme, tarama sonucu toplanan nokta bulutlarinin
degerlendirilmesi ve dizenli hale getirilmesi icin yazilimlar
gelistirilmistir. Glinimuzde, lazer tarayici Uretici firma ve
onlara bagli kuruluglarin gelistirdigi birgok yazihm vardir.
Ayrica piyasada yaygin olarak bulunan CAD ve 3B
modelleme yazilim paketleri de bulunmaktadir.

Sekil 5. Oturumlari Renklendirilmis Nokta Bulutu

Nokta bulutu ile ana vektérlerin gizimi igin; tarayicidan elde
edilmis, pek ¢ok farkh ydnden sadlanan nokta kiimelerinin
tek bir koordinat sisteminde bittinlestirilmesi gerekmektedir.
Bu noktalarin jeodezik ydntemlerle bir koordinat sistemine
baglanmasi suretiyle 6lcllerin referanslanmasi
saglanmaktadir. Boylece taranan yapi, tanimlanan koordinat
sisteminde {¢ boyutu nokta kiimesi seklinde saglanmaktadir
(Demir vd., 2005). Elde edilen bu nokta kiimesi CAD
programlari (zerinden agilarak ana vektorlerin ¢izim
islemleri gerceklestirilir.

Sekil 6. Kapali Avlu Nokta Bulutu Kesiti

4.2 Kiymetlendirme islemleri

Yapinin rélévelerinin olusturulmasi igin gerekli olan plan ve
cephe cizimleri, 3 boyutlu nokta bulutu Uzerinden elde
edilmistir. Nokta bulutu ofis ortaminda cephelerin milimetre
hassasiyetinde 6l¢iim yapilmasina imkan verir ve cepheye ait
bircok detay icerir. Koruma c¢alismalarinda ¢ok buyik bir
O6neme sahip olan cephelerde meydana gelen bozulmalar
nokta bulutu kullanilarak kolaylikla gizilebilmektedir (Metin,
2016). Cizim isleminde AutoCAD programi kullanilmistir.



Sekil 7. On Cephe Nokta Bulutundan Cizim islemi

Sekil 8. Nokta Bulutundan Restorasyonu Cizilen Medresenin
Model Igin Kullanilacak Ana Hat Cizgileri

4.3 Ayrinti Dizeylerinde Modelleme

4.3.1 LoD-0 Seviyesindeki Modeli

LoD-0 seviyesinde Medresenin modeli, SYM verisinin uydu
goriintustyle 3B ortamda iliskilendirilmesi islemidir. Burada
gercek arazi yiizeyinin gosterimi amaglanmaktadir.

Sekil 9. LoD-0 Seviyesi Medrese Modeli

4.3.2 LoD-1 Seviyesindeki Modeli

LoD-1 seviyesinde Medresenin modeli; LoD-0 seviyesinde
kent modeline vektor verilerin ilave edilmesi asamasidir.
LoD-1 seviyesinde binalarin kati model olarak, kat adetinin
Uc kati kadar yiikseltilerek modele eklenmesidir.
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Sekil 10. LoD-1 Seviyesi Medrese

4.3.3 LoD-2 Seviyesindeki Modeli
LoD-2 seviyesinde kent modeli, LoD-1 seviyesinde
olusturulan  kent modeline c¢ati detayinin eklenmesi

asamasidir. Calisma alanina ait stereo gorintileri Gzerinden
cizimler yapilarak binalarin catilari elde edilebilir. Bu
Calismada Hava Fotograflari, Lazer Tarama 6lgimlerinden
elde ettigimizi nokta bulutundan cizilerek gati kisimlari ve
ana hatlar elde edilmistir.

- [ .
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Sekil 11. LoD-2 Seviyesi Medrese Modeli

434  LoD-3 Seviyesindeki Modeli

LoD-3 seviyesinde Medresenin  modeli, binalarin dis
cepheleri ifade eden yiksek kalitede bir Grundlr. Bina dis
cephelerine ait cizimlerin gdsterimi saglanmasi amagclanir.
Cizimlerden elde edilen model tzerine yiiksek ¢oziinurlikte
cekilen fotograflar, hava fotograflari ve lazer tarama
verisinden gelen RGB degeri kullanilarak renklendirme
yapilmustir.

Sekil 12. LoD-3 Seviyesi Medrese Modeli



4.35 LoD-4 Seviyesindeki Detaylarin Modeli

LoD-4’te, LoD-3’e ek olarak binalarin i¢yapilari ve detaylar
dikkate alinmaktadir. LoD-3 ayrinti dizeyindeki yapilara,
odalar, merdivenler, i¢c duvarlar, mobilyalar gibi bina iginde
bulunan nesnelerin eklenmesi ile LoD-4 ayrinti dlzeyine
ulasthir.

Sekil 13. LoD-4 Seviyesinde Modelden Kesit Goriiniisi

5. SONUCLAR

Ug boyutlu tarama teknolojileri kiiltiirel mirasi belgelemek
icin 6nemli bir aractir. Suphesiz i¢ boyutlu tarayicilar
dizensiz ve karmasik ylizeylere sahip nesnelerin élgimi igin
¢ok uygundur ve biyik bir olasilikla buna benzer yapilardaki
uygulamalar icin en iyi yontemdir.

ince Minareli Medresenin yersel lazer ile élcimii lazer
taramanin zaman kazanimi ve yiiksek tarama ¢Ozinurlagi
acisindan cok gucli bir ara¢ oldugunu gostermektedir. Halen
biyik nokta bulutu dosyalarinin  bilgi  ydnetimine
gelindiginde bazi zorluklari bulunmaktadir. Hacimsel olarak
genis dosyalardir ve her bir islem adimi uzun strmektedir, en
yuksek dizeyde bilgisayar kapasitesi gereksinimi vardir.
Ozetle lazer tarama arkeolojik dokiimantasyon alaninda
biyuk bir potansiyele sahiptir.

Disiplinler arasi c¢alismalar dustnildigunde bdyle bir
modelleme  calismasi  esasen (¢ mesleki disiplini
kapsamaktadir. Bunlar; modelin Uretim asamasinda harita
mihendisligi ve sehir bélge planlamasi, dretilen modelin
kullanimi  asamasinda  sehir planlama ve mimarlik
disiplinleridir.

Ozellikle CBS’de altlik olabilecek tig boyutlu kent modelleri

Uretiminin igerisinde c¢ok ©nemli bir yer tutan veri
bitlnlestirmesi  calismasinin  temel kriterleri ve temel
problemleri ortaya konmaya calisiimistir.

Literatirde yer alan cahismalar vyersel lazer tarama

verilerinden 3B sehir modelini olusturan bina gibi yer ustu
objelerin ~ hizh  bir  bicimde araziden toplanarak
cikarilabildigini gostermektedir. Ulkemiz icin heniiz cok yeni
olan bu teknolojinin kullaniminin yayginlasmasiyla kentsel
alanlarin  degisim hizini belirleyen binalarin Ggboyutlu
modellenmesi hizli bir bigimde yapilabilecektir. Yersel lazer
tarama sistemleri ile elde edilen sonug Urliniin sayisal olmasi,
Uc boyutlu verinin gorsellestirilmesi, yonetilmesi ve CBS
ortaminda sunulmasi gibi farkli uygulama alanlarinda da
kullanilmasina olanak saglamasi, (lkemizde gelecekte
yapilabilecek bir¢ok calismaya isik tutacaktir.
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