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OZET

Mobil Haritalama; uygun maliyet, hiz ve ergonomi gibi ozellikleri ile son y:llarda daha fazla tercih edilen ve LiDAR teknolojisini
kullanan bir mekansal veri toplama yontemidir. LiDAR tabanZi modelleme ygntemleri yiiksek hassasiyet ve giivenilirlik
sagladigindan, yerbilimlerinden sehir planlamaya, mikendislik faaliyetlerden sosyal bilimlere, yerel yonetimlerden saglik
sektoriine kadar bircok alanda mobil haritalama ile veri elde etme calismalar: vyiiritilmektedir. Giiniimiziin en énemli
unsurlarindan biri olan 3 boyutlu sehir modelleme calismalar:nda sikl:kla kendine yer bulmaktad:». Mobil Haritalaman:n bir diriini
olan Dijital Jkiz teknolojisi hem birbirinden farkZ: platformlar ile entegre bir sekilde calisabilmesi hemde yiiksek hassasiyet iceren
veriler ile gergege yakin ongariiler yapabilmesi gibi ozellikleri ile teknoloji diinyasinda kendisine yer edinmektedir.

Yap: Bilgi Modellemesi kelimelerinin ingilizce karsiliklarinin kisaltiimas: ile olusturulan BIM (YBM) ise mihendislik, mimariik ve
ingaat sektorlerinde kullan:lan bir dijital modelleme sirecidir.

Bu calismada ESC Miikendislik A.S. binyesinde gerceklestirilmis ve LiDAR-Dijital Ikiz-YBM biitiinlesmesi i¢in ornek tegkil
edebilecek iki proje agiklanmaya ¢calisilmustir.

Metruk Bina Modellemesi Projesi olarak adland:lan projede, metruk durumda bulunan 8 katl: bir binanin ve ¢evresinin SLAM
algoritmaZr mobil haritalama cihaz: ile taranmas: sonucu elde edilen nokta bulutu verisinden, bina ve ¢evresi ile ilgili bir
modelleme ¢alismas: yapimistir. Bu ¢aligmada dikkat ¢eken noktalar; veri hassasiyeti ve dijital ikiz verilerinin binan:n gergek hali
ile olan hassas benzerligidir. Bu hassasiyet sayesinde hem bina hemde ¢evresini icerecek gercekei bir 3B modelleme ¢alismas:
gergeklestirilmigtir.

Akaryakit Tank: Projesi olarak adlandirzlan projede ise, bir akaryakit tankinin i¢ kisminin SLAM algoritmaZi mobil haritalama
cihaz: ile taranmas:, tasiyict sistem pargalarinin nokta bulutu verisi ile 3B modellenmesi ve daha onceki tarama verileriyle
karsilagtirilarak durum raporu hazirlanmas: amaglanmustir. Farkli donemlerde gergeklestirilmis mobil haritalama verileri
karsilagnriimis ve 6 Subat Kahramanmaras depremlerinin, akaryakiz tankindaki tasiyic: elemanlarda yaptig: deformasyon
olgiilmeye calisiImistir. Bu amagla, deprem dncesinde ve sonras:nda yap:lan tarama verilerinden elde edilen nokta bulutu verileri
YBM ortam:nda 3B olarak modellenmis ve analizi gergeklestirilmistir.

Anahtar Kelimeler: 3B modelleme, afet sonrasi deformasyon, dijital ikiz, mobil haritalama, YBM

CURRENT EXAMPLES FOR DIGITAL TWIN - BIM INTEGRATION: DERELICT
BUILDING MODELLING AND POST-EARTHQUAKE DEFORMATION DETECTION
STUDIES

ABSTRACT

Mobile Mapping is a spatial data collection method that has become increasingly preferred in recent years due to its features such
as cost-effectiveness, speed, and ergonomics, and it uses LiDAR technology. Since LiDAR-based modeling methods provide high
precision and reliability, mobile mapping data collection efforts are being conducted across various fields, from geosciences to
urban planning, engineering activities to social sciences, local governments to the healthcare sector. It is frequently utilized in
one of today's most important areas—3D city modeling studies. Digital Twin technology, a product of mobile mapping, has
secured its place in the world of technology due to its ability to work in an integrated manner with different platforms and its
capacity to make highly accurate, real-world-like predictions based on precise data. BIM (Building Information Modelling) is a
digital modelling process used in engineering, architecture and construction sectors. In this study paper, two projects carried out
by ESC Engineering Inc. that can serve as an example for LiDAR-Digital Twin-ICM integration are described In the project
titled "Abandoned Building Modeling Project," a modeling study was conducted for an 8-story abandoned building and its
surroundings, based on point cloud data obtained from scanning the building and its environment using a mobile mapping device
equipped with the SLAM algorithm. Noteworthy aspects of this project include data accuracy and the precise resemblance of the
digital twin data to the building's real state. Thanks to this precision, a realistic 3D modeling study, encompassing both the
building and its surroundings, was completed. In the project called Fuel Tank Project, it was aimed to scan the interior of a fuel
tank with a mobile mapping device with SLAM algorithm, 3D modelling of the load-bearing elements with point cloud data and
observing the change by comparing with previous scan data. Mobile mapping data collected at different periods were compared,
and the deformation caused. by the February 6 Kahramanmaras earthquakes on the load-bearing elements of the fuel tank was
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measured.For this purpose, the point cloud data obtained from scans conducted before and after the earthquake were modeled
in 3D within the GIS environment, and the analysis was carried
out.

Keywords: 3D modeling, BIM, digital twin, mobile mapping, post-disaster deformation

1. GIRIS

Mobil Haritalama; LiDAR teknolojisini kullanan bir mekansal veri toplama yontemidir. LiDAR tabanli modelleme
yontemleri yiiksek hassasiyet ve giivenilirlik sagladigindan, yerbilimlerinden sehir planlamaya, miihendislik
faaliyetlerden sosyal bilimlere, yerel yonetimlerden saglik sektoriine kadar birgok alanda mobil haritalama ile veri
elde etme ¢alismalar yuritalmektedir.

Son yirmi yil igerisinde teknolojinin hizli ilerlemesine ve sektorel bazda yayginlasmasina istinaden artan rekabetin de
bir sonucu olarak, lazer tarama yontemleri ilerlemis ve maliyetler nispeten diismiistiir (Zeybek, 2024). Literatiirde
genel olarak, lazer haritalamay: ifade etmesi i¢in kullanilan LiDAR terimi (Killinger, 2014; Zeybek, 2024), bu
¢alismada biraz daha genellestirilerek Mobil Haritalama seklinde kullaniimaktadir.

Giiniimiizde yersel, mobil ve havasal olarak ii¢ sinifa ayrilan tarama yontemleri (Sevgen ve Karsli, 2020; Zeybek,
2021; Suleymanoglu ve ark., 2024; Zeybek, 2024) igerisinde mobil haritalama; uygun maliyet, hiz ve ergonomi gibi
ozellikleri ile son yillarda daha fazla tercih edilen bir yontem olarak dikkat gekmektedir.

Genel olarak bu sistemler, otomobiller, trenler, botlar gibi hareketli araglara monte edilen entegre sistemlerdir (Toschi
ve ark., 2015; Kugak ve ark., 2020) ancak mobil haritalama teknolojisi, son yillarda hizla gelisen teknolojiye ayak
uydurarak giyilebilir ve el ile tasinabilir lazer sistemlerini de gelistirmis ve bu konseptlerin sundugu ergonomi ile daha
fazla alanda kullanilabilir olmasini saglamstir.

Mobil haritalama sistemleri; LIDAR, IMU ve GNSS sistemleri ile kameralar1 bir arada kullanir. Bu sistemlerin tiimii,
ii¢ boyutlu (3B) koordinat sisteminde nokta bulutunu olusturmak icin birlikte ¢alisir. 3B modelleme i¢in yiiksek
dogruluk ve yeterli nokta bulutu verisi elde etmek ¢ok 6nemlidir (Kucak ve ark., 2020).

Mobil haritalamanin bir {iriinii olan Dijital ikiz ise fiziki bir nesnenin, cismin veya sistemin dijital ortamda
olusturulmus sanal bir kopyasidir (Erturan ve Ergin, 2018; Aynaci, 2020; Bengii ve Fidancan, 2021). Hem birbirinden
farkli platformlar ile entegre bir sekilde ¢alisabilmesi hem de yiiksek hassasiyet iceren veriler ile gergege yakin
ongoriiler yapabilmesi gibi 6zellikleri ile teknoloji diinyasinda kendisine yer edinmektedir.

Mobil haritalama sistemleri tarafindan toplanan nokta bulutlari, i¢ boyutlu geometrinin yan: sira yogunluk gibi diger
ozellikleride saglar ve bu nedenle dijital ikizler i¢in yaygin bir veri kaynag: olusturur (Soilan ve ark., 2021; Mi ve
ark., 2024).

Building Information Modeling kelimelerinin kisaltmas: olan BIM vyani dilimizdeki Kkarsiligi ile Yap: Bilgi
Modellemesi ise, dinamik ve dogrudan is birligi yapmayi, tasarim Kararlarinin yiiksek hiz ile test edilerek
dogrulanmasini, tim proje paydaslarinin katilimini saglamayi, biitiinlesmeyi ve analiz etmeyi saglayan bir sistem
bitiintidir (Baldwin, 2021).

Insanlarin cevrelerinde gelisen dogal olaylardan haberdar olmalari, bunlarin nedenlerini bilmeleri ve bu dogal
olaylarin tekrar meydana gelmesi durumunda hazirlikli olmalar: i¢in gereken calismalarin tiimii “Afet Yonetimi”
olarak tamimlanmaktadir (Erkal ve Degerliyurt, 2011). Bu kavramla iliskili olarak afet oncesi ¢aligmalar “Risk
Yonetimi”, etki analizi, iyilestirme, yeniden yapilanma gibi afet sonrasi ¢aligmalar “Kriz Yonetimi” olarak kabul
edilmektedir (Kadioglu, 2008; Erkal ve Degerliyurt, 2011).

Giintimiiziin sorunlar, tek bir disiplin ile incelemek ve ¢6ziim tiretebilmek i¢in fazla karmasiktir. Bu durum, siireglere
¢ok disiplinli yaklasma metodolojisini n plana ¢ikarmaktadir ve bu baglamda mobil haritalama, dijital ikiz ve YBM
artinleri birbirine entegre edilerek ¢alisilabilmektedir.
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1.1. Calisma Alanm

Bu calismada ESC Miihendislik A.S. biinyesinde Mobil Haritalama — Dijital Tkiz — YBM entegrasyonuna rnek teskil
edecek iki proje agiklanmaya ¢alisilmustir. Her iki proje Adana il sinirlar igerisinde gergeklestirilmistir (Sekil 1).

Sekil 1. Caligsma alanin gosteren yer bulduru haritas:.

2. METOD

Her iki projenin saha ¢alismalarinda SLAM algoritmasina sahip NavVis marka giyilebilir mobil haritalama cihazi
kullanilmigtir. Kullanmlan VLX modelde, 16 Kanalli 2 LiDAR sistemi, 20 MP ¢oziiniirliige sahip 4 adet kamera ve
IMU sistemi yer almaktadir. Her bir LIDAR sn’de 300.000 atis gerceklestirmektedir ve 100 mt menzile sahiptir. Bir
LiDAR sensoriinden 1 sn’de yapilan atis sayisi, hokta bulutunun kalitesini ve yogunlugunu etkilemektedir. NavVis

mobil haritalama cihazinin sahip oldugu toplam 600.000 atis sayisi ile her iki projede yiiksek kalitede nokta bulutu
verisi elde edilmistir. Her iki calismada da herhangi bir GPS veya Total Station cihaz: ile koordinat alinmamis ve
calismalar relatif yapilmistir.

Her iki projede, nokta bulutu verisi iizerinde ¢alisabilmek ve modelleme yapabilmek i¢in Autodesk Revit yazilimindan
faydalanilmistir. Tarama sonucunda elde edilen ve .rcp formatinda teslim alinan nokta bulutu verilerinden 3B
modelleme yapilmistir.

Metruk Bina Modellemesi Projesi olarak adlandirilan ilk projede, metruk durumda buluna 8 kath bir yapinin ve
gevresinin restorasyon amagli modellemesi yapilmistir. Bu amagla binanin tiim katlari, tiim odalari ve binanimn cevresi
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giyilebilir NavVis cihazi ile taranmigtir (Sekil 2). Saha ¢alismasi 8 veri seti ile tamamlanmigtir. Yiiksek yogunluklu
nokta bulutu igeren bu veri setleri, NavVis Ofis-i¢ci Goriintii Isleme yazilimi ile islenmistir. Bu asamanin ardindan tiim
veri setleri birbirleri ile dengelenmis, dengelenen nokta bulutu verisi .rcp uzantili veri tipi ile YBM c¢alismalarinin
yapilmas1 amaciyla YBM departmanina devredilmistir.

Sekil 2. Tarama sonrasi elde edilen panoramik goriintii (a, c) ve nokta bulutu verisi (b, d) igin 6rnekler.

Akaryakit Tanki Projesi olarak adlandirilan bir diger projede, 6 Subat 2023 Kahramanmaras Depremlerinin tank
igerisindeki tastyici sistem parcalarinda meydana getirdigi deformasyon 6l¢iilmeye calisilmigtir (Sekil 3). Bu ¢alisma,
bu makalede kisaca bahsedilmis olan afet sonrasi kriz yonetimi igerisinde etki analizi i¢in bir 6rnek teskil edecektir.

SLAM algoritmali NavVis cihazi ile farkli donemlerde yapilmus iki saha ¢alismasindan elde edilen nokta bulutu
verileri, YBM ortaminda karsilastirilarak mm hassasiyetinde deformasyon analizi gergeklestirilmistir.

Saha taramalarindan ilki, 24.10.2022 tarihinde farkli bir proje i¢in yapilmistir. Bu taramadan elde edilen nokta bulutu
verisi ile tank icerisinde bulunan tiim kolon ve duvar ceperlerinin modellenmesi AutoDesk Revit yazilim: ile
gergeklestirilmistir. 09.05.2023 tarihinde, bahsedilen deformasyonun saptanabilmesi amaciyla ikinci tarama
gerceklestirilmistir. Tankin kiigiik hacimli olmasi sebebiyle her iki taramada iki veri seti olusturularak ¢alisma
tamamlanmistir.
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Sekil 3. Tarama sonrasi elde edilen nokta bulutu verisi 6rnegi.

Bir onceki projede oldugu gibi, her iki saha calismasindan elde edilen veri setleri yine NavVis Ofis-i¢i Goriintii isleme
yazilimi ile islenmis ve veri setleri kendi iginde dengelenerek .rcp formatinda YBM departmanina teslim edilmistir.

3. SONUCLAR ve TARTISMA
3.1. Metruk Bina Modellemesi

.rep uzantili nokta bulutu verisi ile Autodesk Revit program kullanilarak 3B 6rnek bir restorasyon ¢alismasi yapilmistir
(Sekil 4). Bu galisma yapilirken hem bina i¢i hem de bina dis1 tiim alanlar restorasyon amagli olarak modellenmistir.

Sekil 4. YBM c¢alismalari sonucu elde edilen Autodesk Revit 3B modeli.
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Bu projede dikkat ¢ceken noktalar; veri hassasiyeti ve dijital ikiz verilerinin binanin gercek durumu ile olan hassas
benzerligidir. Bu hassasiyet sayesinde hem bina hem de cevresini igerecek gercekei bir 3B modelleme ¢alismasi
gergeklestirilmistir.

3.2. Yakat Tanki Projesi

24.10.2022 tarihinde yapilan ilk tarama ile 09.05.2023 tarihinde yapilan ikinci tarama verilerinden elde edilen nokta
bulutu verilerinin Revit yazilimu ile 3B olarak modellenmesi sonucunda, akaryakit tanki igerisindeki kolonlarin tigiinde
sirast ile 17.5 mm, 20 mm ve 18 mm sapma tespit edilmistir (Sekil 5 ve Sekil 6).

Sekil 5. Deprem 6ncesi ve sonrasi elde edilen nokta bulutu verilerinin karsilagtirilmasi. Yesil renkli nokta bulutu ilk
taramay1, kirmizi renkli nokta bulutu ikinci taramay: gostermektedir. karsilastirma sonucunda bu kolonlarda, sirasi
ile 17.5, 18 ve 20 mm deformasyon tespit edilmistir.
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Dieniation - 18 mm
@

Sekil 6. Deformasyon tespit edilen kolonlarin tank igerisindeki konumu.

Bu projede dikkat ¢ceken noktalar ise; nokta bulutu verilerinin verdigi detayli 6l¢iim imkan: ve modelleme sonrasinda
mm hassasiyetinde deformasyonun tespit edilebilmesidir.

3.3. Tartisma

Bu c¢alismada anlatilan iki projede, mobil haritalama calismalarinin farkli alanlarda ve farkli
amaglar i¢in hangi yontemlerle kullanilabilecegi, ayn1 zamanda YBM gibi diger sistemler ile
entegre bir sekilde galisilabilecegi 6rneklerle anlatiimak istenmistir. Giiniimiiziin hizla ilerleyen
teknoloji diinyasinda, Dijital Ikiz’lerin ¢ok hizli bir sekilde yaygmnlastigi ve gerek hizmet
ureticilerin gerekse tiiketicilerin islerini hizli ve verimli bir sekilde tamamlayabilecegi ve
dogrulugu yiiksek sonuglar elde edilebilecegi ortaya konmaya calisiimistir.
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