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OZET

Gilinlimiiz kentleri, artan niifus baskisi, karmasik altyap1 sistemleri ve siirdiiriilebilirlik
ihtiyaglart dogrultusunda c¢ok katmanli ve dinamik yapilar haline gelmistir. Bu
karmasiklik, fiziksel ¢evrelerin dijital ortamlarda modellenmesini ve analiz edilmesini
gerektiren yeni planlama yaklasimlarini beraberinde getirmistir. Bu baglamda, dijital
ikiz teknolojileri; fiziksel varliklarin sanal ortamda es zamanli temsilini saglayarak
sehirlerin ve yerleskelerin izlenmesi, degerlendirilmesi ve yoOnetilmesine olanak
tantyan veri odakli bir ¢oziim sunmaktadir. Bu tez calismasi, Gebze Teknik
Universitesi (GTU) kampiisiiniin mevcut fiziksel yapilarinin, altyapisinin ve mekansal
bilesenlerinin ii¢ boyutlu (3B) bir dijital ikiz modeline doniistiirilmesini
amaclamaktadir. S6z konusu model; kampiis yonetimi, ulasim planlamasi,
erisilebilirlik ve siirdiiriilebilirlik gibi ¢esitli tematik analizler icin mekansal karar
destek araci olarak islev gérmektedir.

Arastirma kapsaminda oOncelikle ArcGIS Pro yazilimi kullanilarak kampiise ait
binalar, tagit yollari, bisiklet ve yaya yollari, yesil alanlar, sosyal tesisler gibi 6geler
vektorel olarak sayisallastirilmis ve her mekénsal varliga ait 6znitelik bilgileri
tanimlanarak kapsamli bir Cografi Bilgi Sistemleri (CBS) veri altyapisi
olusturulmustur. Bu veriler, ardindan CityEngine yazilimina aktarilarak 3B
modellemeye doniistiiriilmiistiir. Modelleme siirecinde, bina fonksiyonlarma ve
yukseklik verilerine goére CGA (Computer Generated Architecture) kurallar
tanimlanarak otomatik {iretim tekniklerinden faydalanilmistir. Modelin gercekeiligini
artirmak amaciyla yalmizca kural tabanli modelleme degil, ayn1 zamanda manuel
midahaleler de gergeklestirilmistir. Manuel kisimda, kampiisiin cephe goriintiileri
“crop image” teknigiyle yap1 ylizeylerine foto-gercek¢i dokular uygulanmis ve
modelin mekansal dogrulugu kadar gorsel temsil giicti de artirilmagtir.

Sonug olarak, bu ¢alisma, CityEngine yaziliminin dijital ikiz gelistirme siireclerinde
hem otomatik hem manuel modelleme yontemleriyle nasil entegre kullanilabilecegini
ortaya koymakta ve akilli kampiis planlamasi i¢in etkilesimli, esnek ve gorsel agidan
gii¢lii bir altyap1 sunmaktadir.

Anahtar Kelimeler: ArcGIS Pro, CityEngine, Dijital ikiz, 3B Modelleme
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ABSTRACT

Contemporary cities have evolved into multi-layered and dynamic structures due to
increasing population pressure, complex infrastructure systems, and the growing need
for sustainability. This complexity has necessitated the development of new planning
approaches that involve modeling and analyzing physical environments in digital
platforms. In this context, digital twin technologies offer a data-driven solution that
enables real-time virtual representations of physical assets, thereby facilitating the
monitoring, evaluation, and management of cities and campuses. This thesis aims to
transform the existing physical structures, infrastructure, and spatial components of
the Gebze Technical University (GTU) campus into a three-dimensional (3D) digital
twin model. The proposed model functions as a spatial decision-support tool for
various thematic analyses such as campus management, transportation planning,
accessibility and sustainability.

As part of the research, buildings, vehicle roads, bicycle and pedestrian paths, green
areas, and social facilities within the campus were first vectorized using ArcGIS Pro
software. Attribute data for each spatial element was defined, thereby constructing a
comprehensive Geographic Information System (GIS) database. These data were then
imported into CityEngine software and transformed into a three-dimensional model.
During the modeling process, CGA (Computer Generated Architecture) rules were
developed based on building functions and height data to utilize procedural modeling
techniques. In addition to rule-based modeling, manual interventions were applied to
enhance the realism of the model. In the manual phase, photo-realistic textures were
added to building facades using the “crop image” technique, which significantly
improved not only the spatial accuracy of the model but also its visual representational
power.

In conclusion, this study demonstrates how CityEngine software can be effectively
integrated into digital twin development processes using both procedural and manual
modeling methods, offering an interactive, flexible, and visually compelling
foundation for smart campus planning.

Keywords: ArcGIS Pro, CityEngine, Digital Twin, 3D Modelling
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TESEKKUR

Tez silirecim boyunca degerli katkilarim1 esirgemeyen, bilgi ve tecriibesiyle
yonlendiren, akademik bakis agimi gelistirmemi saglayan 6zellikle de yol gosterici
destegi ve her zaman sabirli yaklasimindan dolayr hocam Arif Cagdas
AYDINOGLU’na en igten tesekkiirlerimi sunarim.

Hayatimin her aninda yanimda olan, bana kosulsuz sevgi ve destek veren aileme
sonsuz tesekkiir ederim. Varliklar1 ve inanglariyla bana gili¢ verdikleri,
motivasyonumu korumama yardimci olduklari, yolumu her zaman aydinlattiklari i¢in
minnettarim.

Lisansiistii egitimime basladigim giinden beri yanimda olan, birlikte giizel zamanlar

paylastigimiz sevgili arkadaslarim Siimeyye Irem ELBELI, Atahan EVCEN’e
tesekkiir ederim.
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1. GIRIS

Glinlimiizde kentlerin artan mekansal karmasikligi, diizensiz biiyiime egilimleri,
ulasim sistemlerindeki ¢esitlenme ile c¢evresel ve ekonomik baskilar; kent
planlamasinin yalnizca fiziksel varliklariyla degil, ayn1 zamanda dijital ortamda temsil
edilen veriye dayali biitiinsel bir yaklasimla ele alinmasin1 zorunlu kilmaktadir. Bu
cercevede, teknolojinin hizli gelisimi, kentlerin ve 6zellikle tiniversite kampiislerinin
daha verimli, siirdiiriilebilir ve kullanic1 odakli bicimde yeniden sekillendirilmesine
olanak tammaktadir. Ozellikle kampiislerin dijital olarak modellenmesi ve
gorsellestirilmesi 6nemlidir. Akilli kampiisler, dijitallesmenin egitim alanindaki
etkilerini en iyi sekilde yansitan 6rneklerden biri olarak 6ne ¢ikmaktadir. Geleneksel
iki boyutlu (2B) CBS, kentlerin yalnizca yatay diizlemdeki mekansal iliskilerini temsil
edebildiginden; yapilarin yiikseklik, hacim ve gorsel etki gibi diisey 6zelliklerini analiz
etmede yetersiz kalmaktadir. Oysa 3B modeller, kentlerin hem yatay hem diisey
boyutlardaki ozelliklerini eszamanli olarak degerlendirme imkéni sundugu igin,
karmasik fiziksel olaylarin daha gergeke¢i ve biitiinciil bicimde analiz edilmesine
olanak tanimaktadir [Radies, 2013]. Bu sebeple CBS ve 3B modelleme teknikleri

temel araclar olarak one ¢ikmaktadir.

CBS araci olarak ArcGIS Pro ve 3B model araci olarak CityEngine yazilimlarinin
birlikte kullanimi, kentsel veri modelleme siireclerinde etkili bir ¢dziim sunmaktadir.
ArcGIS; mekansal veri analizi, gorsellestirme ve veri tabani yOnetimi gibi temel
islevleriyle one cikarken, CityEngine ise bu verileri CGA kurallarina dayanarak 3B
modellere dontistiirebilmektedir [Jin vd. 2015]. Bu sayede, ArcGIS ortaminda iiretilen
cografi katmanlar CityEngine’e aktarililarak modelleme siireci sonrasinda tekrar
ArcGIS platformuna entegre edilerek analiz edilebilmektedir. Bu ¢ift yonlii akis, karar
destek ve planlama siireclerinin biitliinciil bir yaklasimla yiiriitiilmesini miimkiin

kilmaktadir.

CityEngine yazilimi, kural tabanli modelleme yaklagimi sayesinde geleneksel 3B
modelleme yontemlerine kiyasla daha kisa siirede daha genis kentsel alanlarda
uygulanabilecek sekilde etkili bir ¢dziim sunmaktadir. Ozellikle OpenStreetMap
(OSM) gibi agik veri kaynaklarindan elde edilen bilgilerin ArcGIS ile islenmesi ve



ardindan CityEngine ortaminda CGA kurallariyla 3B yapilara doniistiiriilmesi,
modelin gilincelligi ve detay seviyesi acisindan yiiksek bir dinamizm saglamaktadir.
Bu baglamda detayli dijital modeller, karar vericilere alternatif senaryolar1 hizlica test
etme ve gorsel olarak degerlendirme imkan1 sunarak planlama siireclerini daha seffaf
ve katilimer hale getirmektedir [Schrotter ve Hiirzeler 2020]. Bu tiir dijital temsiller,
uzmanlar ile vatandaslarin da siirece aktif katilimini saglamakta; kent mekanini daha
anlasilir ve erisilebilir bir diizleme tasimaktadir. Sonug olarak, 3B sehir modelleme
teknolojileri, kentlerin siirdiiriilebilir ve biitiinciil yonetimi i¢in ¢agdas bir planlama

aracina doniismektedir.

Bu tez caligmasi kapsaminda ArcGIS Pro ortaminda olusturulan mekansal verilerin,
CityEngine kullanilarak nasil 3B modellere doniistiiriilebilecegini uygulamali olarak
ortaya koymay1 hedeflemektedir. Bu dogrultuda, mevcut 2B CBS verileri ii¢lincii
boyuta aktarilmis ve hem geometrik hem de Oznitelik bilesenlerinin senkronize

bigimde islendigi biitlinciil bir 3B veri modeli olusturulacaktir.

1.1. Arastirmanin Amaci ve Onemi

Bu calismanin temel amaci, CBS ve 3B sehir modelleme araglarinin entegrasyonu ile
bir liniversite kampiisiiniin dijital ikizinin olusturulmasidir. Uygulama alan1 olarak
GTU kampiis alan1 secilerek, mevcut binalar, yollar, sosyal tesis alanlar1, otoparklar
ve yesil alanlar dikkate alinmistir. Calismada kullanilan veri seti, kampiis alanina ait
CBS tabanli verilerden elde edilmistir. Bu veri yapist hem geometrik hem de 6znitelik

bilgilerini igermektedir.

Calisma, CityEngine yaziliminin 3B kent modelleme siireglerinde ne 6l¢iide etkin
kullanilabilecegini ve potansiyelini degerlendirmektir. Ayrica, sehir ve bolge planlama
disiplini agisindan da bu teknolojilerin, geleneksel planlama yontemlerine nasil katki
sunabilecegi sorgulanmaktadir. Bu kapsamda calismanin amaclar1 asagida

detaylandirilmaktadir:

*CityEngine ve ArcGIS Pro gibi giincel CBS ve 3B modelleme araglarinin

entegrasyonuyla gorsel planlama ortaminin olusturulmasi,

*Ogrenciler, akademik personel, idari personel ve kampiis y&netimi gibi kullanic
gruplarina, kampiis altyapist ve alan kullanimi1 hakkinda gorsel ve analitik karar destek

mekanizmalar1 sunmak,



*Sehir planlama disiplinine yeni bir boyut kazandirarak, 6zellikle mikro diizeydeki
planlama siireclerinde 3B modelleme ve dijital ikiz teknolojilerinin kullanim

potansiyelini ortaya koymak.

Boylece bu calisma araciligiyla hem teknik hem de yonetsel agidan akilli kampiis
planlamasinda dijital ikizlerin nasil kullanilabilecegi, hangi asamalardan gectigi ve

hangi sonuglar1 dogurdugu kapsamli bicimde ortaya konulacaktir.

1.2. Literatiir incelemesi

Son yillarda kural tabanli modelleme tabanli 3B kent modelleri {lizerine yapilan

akademik calismalar 6nemli bir artis gostermistir.

Yapilan caligmalar, CityEngine’in karmasik mekansal yapilari detayli bigimde
gorsellestirme ve etkilesimli olarak analiz etme kapasitesine sahip oldugunu ortaya
koymaktadir [Song vd. 2021], [Kim ve Wilson, 2015]. ArcGIS ve CityEngine
entegrasyonu sayesinde sanal sehir senaryolarmin gercek zamanli analizlerle
olusturuldugu kanitlanmistir [Badwi vd. 2022]. Modelleme siirecinde sundugu kural
tabanli modelleme yetenekleri ile gorsellestirme giiciinii artirmaktadir [Turksever,
2015]. CityEngine, yalnizca gorsel modelleme degil, ayn1 zamanda veri temelli sehir
planlamasina nasil katki sunabilecegini gostermesi agisindan da dnemlidir [Ribeiro
vd. 2014]. Son yillarda dijital ikiz teknolojisinin akilli sehir uygulamalarinda 6n
plana ¢ikmasiyla birlikte, bu teknolojinin siirdiiriilebilir sehir yonetimi agisindan
Oonemli bir potansiyele sahip oldugu da vurgulanmaktadir [Shariatpour vd. 2024],
[Badwi vd. 2022], [Yigit ve Uysal, 2023]. 3B modellerin dogru bir sekilde optimize
edilmesi ile kullanicilarin karmasik verileri daha hizli anlamalarina ve modellerle
daha etkili etkilesim kurmalarini saglamaktadir [Schaller vd. 2015]. Ayrica yazilimin
sundugu senaryo gelistirme, ulasim yapilarinin 3B gorsellestirilmesi gibi ileri diizey
fonksiyonlar1, dijital ikiz temelli mekansal analizler i¢in Onemli avantajlar

sunmaktadir [Schrotter ve Hiirzeler 2020].

Kural tabanli modellemenin sagladigi teknik avantajlara yonelik yapilan ¢alismalarda,
geleneksel yontemlerle karsilastirildiginda bu yontemin Ol¢eklenebilirlik, hiz ve veri

esnekligi bakimindan iistiin oldugu ortaya konulmustur [Jin vd. 2015].



Bu yaklagimlar dogrultusunda, bu ¢alismada GTU kampiisii i¢in gelistirilen dijital ikiz
modeli kapsaminda ArcGIS Pro ve CityEngine’in modelleme, gorsellestirme ve analiz

yeteneklerinden faydalanilmistir.

1.3. Metodoloji

Bu calismada, mekansal analizlere dayali bir karma yontem yaklasimi benimsenmistir.
Ik asamada, ¢alismanin yiiriitiilecegi alan icin gerekli mekéansal veriler ArcGIS Pro
tizerinde gerceklestirilmistir. Bu veriler; fotogrametrik goriintiiler, vektor katmanlar

icermektedir.

Calisma alani olan GTU kampiisiiniin islevsel tiiriinii temsil eden bir 2B model
olusturulmustur. Kampiisiin 2B vektorel katmanlar1 (binalar, tasit yollari, yaya yollart,
bisiklet yollari, yesil alanlar, otoparklar, sosyal tesis alanlar1) ArcGIS Pro ortaminda
sayisallagtirilmis ve her mekansal varliga uygun Oznitelik bilgileri atanmistir. Bu
veriler, sahadan toplanan bilgiler, uydu goriintiileri, agik veri kaynaklar1 ve mevcut
kamplis planlart dogrultusunda derlenmis ve diizenlenmistir. Veri isleme siirecinin
ardindan, diizenlenen katmanlar shapefile (.shp) formatinda CityEngine’e aktarilmis
ve 3B modelleme islemine gecilmistir (Sekil 1.1). Her yap1 elemani, ArcGIS’teki
Oznitelik bilgileriyle iligkilendirilerek modellenmis; bu sayede yalnizca gorsel bir

icerik degil, veri ile entegre ¢alisan islevsel bir dijital sistem olusturulmustur.

e
B e
ArcGIS
shapefile (.shp)

] )
p

i Cityengine

Oznitelikler
\ —

Sekil 1.1: Is Akis Semas1



2. GENEL BILGILER

2.1. Dijital ikiz Kavram

Dijital ikiz, temelde fiziksel bir varligin ya da siirecin dijital ortamda olusturulmus
temsili bir kopyasidir. Dijital ikiz kavrami, son yillarda hem akademik ¢evrelerde hem
de uygulama alanlarinda artan ilgiye ragmen, literatiirde iizerinde acik ve ortak bir
tanima heniliz kavusamamistir. Bu belirsizlik, kavramin farkli disiplinlerce cesitli
sekillerde yorumlanmasi ve wuygulamalarda eksikliginin siirmesiyle dogrudan
iligkilidir [Aslan, 2024]. Yalnizca fiziksel bir varligin sanal temsili degil; aksine,
stirekli 6grenen, gelisen ve karar siireglerine katki sunabilen akilli bir sistem olarak ele
alinmaktadir ve gelecekte olusabilecek senaryolari da simiile edebilme yetisine
sahiptir [Mohammadi ve Taylor, 2017]. Bu ¢ok yonlii isleyis, gercek zamanl veri
giincellemeleri ve biiylik veri analitigi ile desteklenmekte; yapay zeka tabanl
Ongoriici algoritmalar sayesinde sistemin kendi kendini iyilestirmesi miimkiin

olabilmektedir [Barricelli vd. 2019].

Son yillarda artan kentlesme egilimleri, diinya niifusunun biiyiik kismini kentsel yasam
alanlarina yonlendirmistir. Gelismis teknolojilerin benimsenmesiyle birlikte “Akilli
Sehir” kavrami One cikmaktadir. Ancak bu kavram; dijital sehir, bilgi kenti,
stirdiiriilebilir kent gibi ¢esitli terimlerle de ifade edilmekte, genel anlamda bilgi ve
iletisim teknolojilerinin, dogal kaynak yonetiminin ve katilimci ydnetisimin
sinerjisiyle yasam kalitesini artirmay1 hedefleyen yapilar olarak tanimlanmaktadir.
Akilli sehir dijital ikizleri, kentlerin fiziksel altyapilarina ve insan kaynakl
dinamiklerine iliskin eszamanli verileri biitlinciil bir yapida bir araya getirerek, kentin
zamansal ve mekansal olarak siirekli degisen yapisini anlamay1 ve 6ngdérmeyi hedefler

[Alam ve El Saddik, 2017].



2.1.1 Dijital ikiz Tiirleri

CityEngine yazilimi, farkli detay diizeylerinde ve mekansal gereksinimlere gore
cesitlendirilebilen li¢ temel modelleme yaklagimi sunmaktadir: statik modelleme, basit
modelleme ve kural tabanli modelleme. Bu yontemler, c¢alismanin kapsami,

kullanilacak analiz tiirleri ve gorsel dogruluk ihtiyacina gore tercih edilmektedir.

Statik modelleme yontemi, Onceden tanimlanmis sabit geometrilerle olusturulan,
kullanicr etkilesimi igermeyen 3B temsilleri ifade eder. Bu modelleme tiirliinde yapilar
genellikle manuel olarak c¢izilen temel sekillerle modellenmekte olup, CGA kurallar
kullanilmamaktadir. Statik modeller, gorsel sunumlarda ya da tasarimin ilk

asamalarinda hizl1 ve diisiik maliyetli ¢6ziimler sunmasi nedeniyle tercih edilmektedir.

Basit modelleme, yap1 ayak izlerinin yalnizca yiikseklige doniistiiriilmesi esasina
dayanir. Bu yontemde yapilarin cephe detaylari, kat sayilar1 veya cati tiirleri gibi
ozellikler islenmez. Bu sebeple daha ¢ok ilk gorsellestirme ihtiyaclari ya da hizli

prototipleme siire¢lerinde kullanilir.

Buna karsilik, kural tabanli modelleme, CityEngine’in sundugu en gelismis
modelleme yaklasimidir. CGA dili araciligiyla yapilar, kendi 6znitelik bilgilerine gore
otomatik bicimde 3B olarak insa edilir. Bu modelleme yonteminde, yapilarin
yuksekligi, kat adedi, cat1 formu ve cephe diizeni gibi fiziksel 6zellikleri dogrudan
modele entegre edilebilir. Edvardsson (2013) ve Senol ve Kaya (2019), genis alanlarda
bu yontemin sundugu otomasyon, tutarlilik ve hiz avantajlarini vurgulamislardir.
Kural tabanli modelleme, sadece gorsellestirme amaciyla degil, ayn1 zamanda farkl
senaryo iretimi, yogunluk analizi ve karar destek uygulamalar1 i¢in de

kullanilmaktadir [Schrotter ve Hiirzeler 2020].

Bu ¢alisma da modelleme asamasinda ii¢ farkli modelleme arasindan CGA dili

aracilifiyla yapilan kural tabanli modelleme ile islenecektir.

2.2. Akilh Kampiis Kavram

Akilli kampiis kavrami, bilgi ve iletisim teknolojilerinin iiniversite yasamina entegre
edilmesiyle ortaya c¢ikmig, 6grenciler, akademisyenler ve idari personel icin daha

etkilesimli, sezgisel ve verimli bir 6grenme ve ¢aligsma ortami sunmay1 hedefleyen bir



yaklagimdir. Bu yapilar, yalmzca fiziksel mekanlardan olusan geleneksel
kampiislerden farkli olarak; dijital ikizler, enerji yonetimi, erisim sistemleri ve uzaktan
izleme gibi teknolojilerle donatilmis biitiinlesik sistemlerdir. Akilli kampiis {izerine
olan aragtirmalar heniiz sinirli ve parcalidir (Altun ve Zencirkiran, 2021). Oysa akill
kampiisler, dijitallesme stire¢lerinin kii¢iik Olgekli ve kontrollii uygulama alanlari
olarak, egitim teknolojileriyle mekansal planlamay1 bir araya getirerek stratejik bir

doniisiim saglamaktadir.

Akademik c¢aligmalarda, bir {iniversitenin “akilli” olarak degerlendirilebilmesi i¢in
sahip olmasi gereken temel bilesenler belirlenmistir (Sekil 2.1). Muhamad vd. (2017)

calismasina gore, bir akilli kampiis su alt1 bilesen ¢ercevesinde degerlendirilmelidir:

1. iLearning (Uzaktan Egitim): Dijital platformlar aracilifiyla 6grenme siireclerinin

desteklenmesi

2. iGovernance (e-Yonetisim): Universite yonetiminin dijitallestirilmesi ve seffaflik
3. iGreen (e-Yesil): Cevresel siirdiiriilebilirlik teknolojileri

4. iHealth (e-Saghk): Saglik hizmetlerinin dijital destekli verilmesi

5. iSocial (e-Sosyal): Sosyal etkilesimi ve kampilis yasamini destekleyen dijital

uygulamalar

6. iManagement (e-Yonetim): Kaynak, altyap1 ve siireclerin dijital yonetimi
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>
S UZAKTAN 3
g Pre %
= EGITIM

N ® o
‘- - -
& 7 )
s X .o ¢
3 Z
‘ AKILLI |
KAMPUS ‘

Ex % g ) &
By - B B - @&
O 9

) & — A
/@ 0 ® =45
0

% MITOVS-2

°@ **“

Se=

Sekil 2.1: Akilli Kampiis Bilesenleri [Altun ve Zencirkiran, 2021]




Bu c¢alisma kapsaminda gelistirilen ii¢c boyutlu kampiis modellemesi ve dijital ikiz
entegrasyonu, akilli kampiis vizyonunun temel bilesenleriyle dogrudan iliskilidir.
Modelleme siirecinde elde edilen ¢iktilar yalnizca mekénsal gorsellestirme amagh
degil, ayn1 zamanda veri odakli karar destek sistemlerinin olusturulmasi ve islevsel bir

altyap1 sunmaktadir.

Oncelikle, iLearning bileseniyle, dgrencilerin mekansal farkindaliklarini artiran ve
o0grenme mekanlarini dijital ortamda deneyimlemelerine olanak taniyan bir platform
sunmaktadir. Web tabanli erisim olanaklar1 sayesinde, kampiis {lizerindeki yapilar ve
fonksiyonlarina dair bilgilerin etkilesimli bigimde sunulmasi, 6grenme siireglerini

destekleyici bir dijital katman olusturmaktadir.

iGovernance bileseniyle, kampiis yonetim siireclerinin dijital ortama tasiarak daha
seffaf, veri temelli ve katilimc1 hale getirilmesini olanakli kilmaktadir. U¢ boyutlu

mekansal verilerin karar vericiler tarafindan analiz edilmesini saglamaktir.

Son olarak, iManagement (e-YOnetim) bileseni ile altyapilarin, kaynaklarin ve
operasyonel siire¢lerin biitlinciil bigimde yonetilmesine imkan tantyan bir karar destek
aract islevi gormektedir. Bu baglamda, yap1 dl¢eginde konumsal analizler, kullanici
yogunluklar1 ve mekansal performans gostergeleri gibi dinamik verilerin

gorsellestirilmesini saglamaktadir.



3. UYGULAMA

3.1 Cahsma Alanm Secimi ve Kullanilan Veriler

Bu tez calismasi kapsaminda uygulama alani olarak GTU kampiisii secilmistir.
Kocaeli ili Gebze il¢esinde, Marmara Bolgesi’nin 6nemli ge¢is noktalarindan birinde
konumlanan GTU kampiisii (Sekil 3.1), yaklasik 1,5 km?’lik bir alana yayilmakta olup;
dogal bir dere yatagi ve Marmaray hatt1 ile fiziksel olarak iki ana boliime
ayrilmaktadir. Bu ayrim, kampiisiin mekansal planlamasinda ve islevsel
organizasyonunda belirleyici bir unsur olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Genis yesil
alanlar ve dogal peyzajin, egitim ve idari yapilariyla biitiinlesik bigimde
konumlanmasi, kampiisiin hem yasam hem de calisma agisindan elverisli bir ¢evre
sunmasint saglamaktadir. Kampiisiin kuzeyinde D-100 Karayolu, gilineyinde ise
Marmara Denizi yer almakta olup, Istanbul ve Kocaeli gibi iki biiyiik sehir arasinda
ulasim agisindan stratejik bir noktada bulunmaktadir. Marmaray Gebze-Halkali hatti
tizerindeki konumu ve ¢evresindeki otobiis duraklar1 sayesinde kampiise toplu tasima
ile erisim miimkiindiir. Bu erisilebilirlik durumu, kampiisiin kentsel ulagim

sistemleriyle olan entegrasyonunu gii¢lendirmektedir.

GTU, ilk olarak 1992 yilinda Gebze Yiiksek Teknoloji Enstitiisii olarak kurulmus, 4
Kasim 2014 tarihinde Tiirkiye Biiyiik Millet Meclisi karartyla gilinlimiizdeki yapisina
kavusmustur. Kurulusunda yalnizca 80 Ogrencilik kapasiteye sahipken, 2024 yili
itibartyla toplam ogrenci sayist 10.576’ya ulasmistir. Kampiis biinyesinde
miithendislik, temel bilimler ve mimarlik fakiilteleri ile kiitiiphane, arastirma
laboratuvarlari, sosyal tesisler, 6grenci yurtlar1 ve spor alanlar1 gibi ¢esitli mekansal

donatilar bulunmaktadir.



Sekil 3.1: GTU niin Tiirkiye’deki Konumu ve Calisma Alani

Bu mekansal gesitlilik ve islevsel zenginlik, GTU kampiisiinii 3B modelleme agisindan
uygun bir 6rnek alan héline getirmistir. Modelleme asamasinda kampiisiin fiziksel
yapisi; Uydu goriintiileri ve ortofoto verileri gibi mekansal veri setleri kullanilarak
dijital ortama aktarilmistir. CityEngine’de etkili bir sorgulama yapilabilmesi igin,
binalarin oncelikle ArcGIS’te sayisallastirilmasi ve gerekli Oznitelik verilerinin
tanimlanmasi temel bir adimdir. Modelleme siirecinde ¢esitli tiirde mekansal veri
kaynaklarindan faydalanilmistir. {1k olarak ArcGIS Pro yazilimi kullanilarak kampiis
sinirlart igerisindeki yapilar, tait yollari, yaya yollari, bisiklet yollari, sosyal tesis
alanlar1 ve otopark alanlar1 sayisallagtirilmistir (Sekil 3.2). Ayrica, SYM (Sayisal
Yiikselik Modeli) kaynakli yiikseklik sorunlari nedeniyle ortofoto goriintiisii tercih
edilmistir. Koordinat sistemi WGS 1984 UTM Zone 35N olarak tanimlanmis ve

calisma alaninin iizerine eklenmistir (Sekil 3.3).
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Sekil 3.2: Tiim Verilerin Sayisallastirilmis Gortintiisti
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Sekil 3.3: Ortofoto Goriintiisii

ArcCatalog’ta yeni bir veritabani olusturulmustur. “Binalar” isimli 6zellik sinifi
(Feature Class) olusturulup, bina katmaninda toplam 113 adet poligon alani
olusturulmustur. Bina katmani icine ‘Bina Adi, Yiikseklik’ olmak iizere 2 adet
Oznitelik belirlenmistir (Sekil 3.4). Kampiis binalarina ait kat yiikseklik bilgileri
bulunmadigindan, yiikseklik degerleri tahmini olarak hesaplanmistir. Genel
uygulamada standart binalar i¢in toplam yiikseklik, kat sayisinin ii¢ ile ¢arpilmasi
yoluyla belirlenmektedir. Ancak, kampiis binalarinin mimari o6zellikleri ve kat
yiiksekliklerinin standart yapilara kiyasla farklilik gdstermesi nedeniyle bu ¢alismada
katsay1 olarak dort kullanilmis ve yiikseklik degerleri buna gore elde edilmistir.
Girilen Yiikseklik bilgileri kat sayisina gore 4 ile ¢arpilmasiyla elde edilmistir. Bu

yiiksekliklerin girilmesi sonrasinda CityEngine’de boyut kazandirmasi i¢in 6nem
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tagimaktadir. Hazirlanan bu veriler, .shp formatina doniistiiriilerek modelleme

stirecinin ikinci agsamasi olan CityEngine yazilimina aktarilmistir.

Map X Layout

Fiedd I Galculste  Selection: Ty

OBJECTID * Shape * bina_id  birim ogrendi skademik p idari_pers Shape Leng OBJECTID_ 1 Bina Ade Shape_le 1 OBJECTID.2 id Shape Length Shape Ares  yuksekii

Sekil 3.4: Kampiis Oznitelik Tablosu

3.2 Kullanilan Yazilimlar

3.2.1. ArcGIS Pro ve CityEngine Entegrasyon Siireci

Bu calismada, ArcGIS Pro ve CityEngine yazilimlarmin birlikte kullanildig:
biitiinlesik bir yontem benimsenmistir. CityEngine 2024.1 yazilimi kullanilmuistir.
CityEngine de proje baslamasi i¢in ilk adim olarak yeni bir proje (new project)
sonrasinda ¢aligma alani (new scene) olusturulmalidir. Yeni bir proje olusturulduktan
sonra c¢aligsma alaninin koordinat sistemine gore tanimlanmistir. ArcGIS Pro yazilimi
araciligtyla kampiis sinirlart igerisinde yer alan vektor veriler detayli bigcimde
sayisallagtirilarak her bir bilesen, kendi temasina uygun olarak katmanlara ayrilmistir.
Veriler .shp formatinda disa aktarilip CityEngine ortamina entegre edilmistir. (Sekil
3.5). Boylelikle ArcGIS Pro ve CityEngine entegrasyonu saglanmistir.
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Select

Import a Shapefile from the local file system into a scene layer.

Select an import wizard:

‘ type filter text

& DWG Import A~
DXF Import
& FBX Import
13 File GDB Import
b Generic PRT Import
gITF Import
#® IFC Import
@ KML Import
@ KMZ Import
OBJ Import
B 0sM Import
|5 Shapefile Import
Terrain Import
|8 Texture Import v

Sekil 3.5: .shp ile Verileri Aktarma Islemi

3.3 Dijital Ikiz Altyapisinin Olusturulmasi

Bu ¢alismada yerylizii goriintlisii asamasi i¢in, CityEngine i¢inde bulunan Terrain
goriintilisti diisiik pikselli oldugu i¢in ortofoto goriintiisii ile ¢akistirilmistir. Terrain
katmani 6zelliklerinde ice aktarilmasi i¢in 6nce ‘Get Map Data’ araci ile ekrana uydu
goriintiisii getirilir (Sekil 3.6). Ekrana gelen Terrain goriintiisiinde 6zellikle bazi
bolgelerde gercek disi ¢okiintiiler ve yiikseltiler olusmustur. Bu bozulmalar, modelin
dogrulugunu olumsuz etkileyebilecegi icin 'Edit Terrain Brush' aracini kullanarak bu
alanlarda manuel miidahalelerde bulunarak diizenlemeler yapilmistir (Sekil 3.7).
Ozellikle tasit yollarinda gémiilii gériindiigii kisimlar bu aragla diizenlenmistir (Sekil

3.8). Boylelikle daha diizenli ve gercek bir goriinlim saglanmustir.
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Navigate to the area of interest and set extent.

Adres veya yer bul

f { Bounds

Coordinate System: WGS 1984 UTM Zone 35N

j Width | 0.000 Height | 0.000
| xOffset| 0,000 Y-Offset | 0.000
Basemap
Resolution High (4k)
Image size 0x0 Pixels
Esri World Elevation
Get terrain v
Resolution Medium (2k)
Image size 0x0 Pixels
Open Street Map
Download networks v
Download footprints v

Generate models for downloaded shapes v

OK

Vv | 4096

Terms of use

Vv | 2048
Terms of use

Terms of use

Cancel

Sekil 3.7: Terrain Edit Brush Araci1 Kullanilmadan Once
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£ 3D View X meaR - O

Sekil 3.8: Terrain Edit Brush Araci Kullamllktan Sonra

3.3.1. Tasit, Yaya ve Bisiklet Yollar

Kampiis i¢i ulasim sistemleri ii¢ ana baslik altinda ele alinmistir: tasit yollari, yaya

yollar1 ve bisiklet yollari.

Bu yol tiirleri, ArcGIS Pro ortaminda ¢izgisel vektor veri bigiminde manuel olarak
detaylandirilmistir (Sekil 3.9). Sayisallagtirilan bu katmanlar, .shp formatinda disa
aktarilmis ve modelleme stirecine CityEngine tizerinden dahil edilmistir (Sekil 3.10).
Aktarilan yol katmanlarinda baz1 kopukluk ve fazlaliklar olusmustur. Bu kisimlarda

manuel miidahalelerle kopukluk ve fazlaliklar diizeltilmistir (Sekil 3.11).
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Lejand

s Kampiis Sinir
Demiryolu

~— Bisiklet Yolu
Yaya Yolu

TR Tast Yolu

Sekil 3.9: Sayisallastirilmis Yol Katmanlari
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Sekil 3.11: Manuel Miidahale ile Diizenlenmis Yol Verisi
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CityEngine icerisinde yer alan StreetModernStandardWithFurniture.cga adli CGA
kural dosyasi ile yollarin kaplamalari, bordiir ¢izgileri ve yol ayrimlar1 gibi detaylar
icermektedir. Ayrica yol kavsaklari, aydinlatma elemanlar1 ve kenar diizenlemeleri
de bu kurallarla senkronize olarak olusturulmaktadir. Bisiklet yollar, tasit yollar ile
cakismayan alanlarda manuel olarak c¢izilmis ve kural dosyalariyla ile doku
elemanlar1 olugsmustur (Sekil 3.12). Bu sayede hem fonksiyonel hem de gorsel agidan

zengin bir ulagim semas: elde edilmistir.

MODELLEME TEKNIGI/

GORSEL VERI CGA KURALI ACIKLAMA
Tasit genisligi ve yaya yolu
genisligine gore yol atamasi
TASITYOLU Street Modem_Siandard yapildi. Sadece yaya yolu olan

~WithFumifure.cga alanlara kaldinm ile zemin dokusu

eklenmistir.

Bisiklet seritleri kaldinim ile tagit
Street_Modern_Standard  yolu arasinda gosterildi. Terrain ile
BISIKLET YOLU _WithFurniture.cga arazi dokusu bozuk alanlarda
manuel gizildi.

Sekil 3.12: Yol Katmanlari

3.3.2. Binalar

GTU kampiisinde yer alan binalar, ArcGIS Pro ile poligon bigiminde
sayisallagtiritlmistir (Sekil 3.13). Her bir bina i¢in; bina ismi, kat sayisi, 6grenci sayisi,
akademik ve idari personel sayisi gibi detayli 6znitelikler atanmistir. Elde edilen bu
veriler .shp formatma doniistiiriilerek CityEngine yaziliminda Import = File .shp
secilerek iki boyut olarak aktarilmistir. CityEngine’de agilan binalarin 6znitelik

tablosunda 6znitelik bilgilerini korudugu goriinmektedir (Sekil 3.14).

19



= Inspector X

{? -
~ Object Attributes
Bina_AdA+
& v MEASUREMENT(6]
é OBJECTID_1
OBJECTID_2
SHAPE_ID
Shape_Area
Shape_Le_1
@ Shape_Le 2
k Shape_Leng
m :\ akademik_p
idari_pers
ogrenci
g yukseklik

~ Materials

v Vertices

~ Information

8

Ulagim Teknolojileri Enstitisi
[-17976931348623157000
30

16

37

691.153726

129.680225

129.680225

129.680225

6

16

UlaAYA+m Teknolgjileri Enstit/
16

1

28

45

Sekil 3.14: CityEngine’de Binalarin Oznitelik Tablosu
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Burada CGA komutlar ile boyut kazandirilacaktir. Boyut kazanmasi i¢in rule-based
(kural tabanli) girilecegi bina.cga kural dosyas1 olusturulmustur. i¢ine yazilan kod ile

hacimsel boyutlar1 ylikseklik bilgilerine gére olusmustur.

attr Yukseklik= 0
@StartRule
Lot--> extrude(Yukseklik)

Bu kural tabanli kodun girilmesi ile binalara tek tek ytlikseklik girme ihtiyacini ortadan
kaldirarak zaman avantaji saglanmistir. Rule dosyasi i¢inde 6znitelik kismindaki
"Yiikseklik’ katmanini gorebilmesi i¢in koda yazilmistir. Boylelikle her bina artik
sadece diiz bir poligon degil, yiiksekligiyle birlikte mekana dair hacimsel bir bilgi
tasimaktadir (Sekil 3.15).

& *bina.cga X > [ 3D View X e @ A
versien "2024.1" A

attr Yukseklik= @
@StartRule

Lot--> extrude(Yukseklik)

_-“ ——

Sekil 3.15: Kural Dosyas1 Atanarak Olusturulan 3B Binalar

Ayrica cephesi bilinen yapilar i¢in “Crop Image” yontemi ile gercek fotograflar
diizenlenmis ve modellere kaplama yapilarak uygulanmistir. Kaplamalarin olmasi igin
CGA kodlu gelen binalar kiibik sekilde se¢ildigi i¢in binanin tek yiiziinii
algilamamaktadir. Bu yilizden binalar ‘Extrude Komutu’ ile manuel olarak tekrardan
hazirlanmistir. Crop Image yapilabilmesi i¢in bir diger kisimda saha goriintiileri
gerekmektedir. Bunlar Google FEarth ya da telefondan ¢ekilerek temin
edilebilmektedir. Google Earth’te kampiis goriintiileri eski ve eksik oldugu icin telefon
araciligiyla goriintiiler elde edilmistir. Bu goriintiiler Data klasoriinde ige aktarilmistir.
Aktarildiktan sonra tek tek ¢ekilen goriintiiler kirpilarak yeniden kaydedilmistir. En
son halini alan goriinti binaya giydirilme islemi gerceklestirilmistir. Boylelikle,
kampiisiin yapisal 6zellikleri hem gorsel hem de fiziksel agidan gercek goriintiisiiyle
eslesen dijital bir temsil elde edilmistir. Sekil 3.16’da islem adimlar1 detaylari

gosterilmektedir.
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ADIM 1 : 2B BINA POLIGONU ADIM 2 : EXTRUDE KOMUTU
=
S
= A
o
4
w
[=]
=]
x
: ——
w
Bina (Harita ve Endiistiri Miihendisligi Bolimii) sayisallagtirma CGA iginde extrude (yiikseklik) komutu ile bina 3 boyutlu hacme
isleminden sonra .shp olarak CityEngine'e aktarilir. dondgitiralir.
ADIM 1 : CEPHE FOTOGRAFI ADIM 2 : DOSYANIN CITYENGINE AKTARILMASI
] Proje dosyasinin iginde import ile gériintiiler tek tek akatarilir.
E
& . .
g ADIM 4 : BINA UZERINDE GORUNUMU
ey
— [ ] -
Sadece cephe kismi kirpilir. Gergek goriintlisii modelde yansir.

Sekil 3.16: Extrude Komutu ve Crop Image Asamasi

3.3.3. Sosyal Tesisler

Spor alanlar1, kafeteryalar ve diger sosyal tesisler, ArcGIS Pro’da ayr1 bir katman
olarak tanimlanmis ve kullanim tiirlerine gore siniflandirilmistir (Sekil 3.17). Bu
alanlar da .shp formatinda disa aktarilmis ve CityEngine igerisine eklenmistir. CGA
kurallart ile tesislere farkli yiikseklik, doku ve renk atamalar1 yapilmis, bu sayede
sosyal altyapt unsurlarinin hem gorsel hem de islevsel olarak ayirt edilmesi
saglanmistir. Kapali ylizme havuzu ve amfi yapilarinin ¢at1 boliimleri, egim ve doku

Ozellikleri acisindan ayrintili bicimde modellenmistir (Sekil 3.18).
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Lejand

— Kampiis Siniri
[ Sosyal Tesis Alani

Sekil 3.17: Sosyal Tesislerin Sayisallastirilmast

Sekil 3.18: Kapali Yiizme Havuzu ve Amfi Modeli
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3.3.4. Otoparklar

Kampiis genelindeki otopark alanlari, agik ve kapali olacak sekilde ayristirilmis ve
poligon veri olarak ArcGIS Pro ortaminda sayisallastirilmistir (Sekil 3.19). Her bir
otopark i¢in otopark tiirii, kapasitesi gibi Oznitelikler girilmistir. Otoparklar kent
planlama c¢alismalarinda genellikle iki boyutlu olarak ele alindig1 i¢in bu alanlarin

CityEngine’de ii¢ boyutlu modellemesi yapilmamustir.

Sekil 3.19: Otopark Alanlarinin Sayisallastiriimasi
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3.3.5. Yesil Alanlar

Cim sahalar, aga¢ gruplar1 ve diger yesil bolgeler, ArcGIS Pro ortaminda poligon
katmanlariyla temsil edilmis ve "yesil alan" sinifi altinda gruplanmigtir. Bu veriler,
.shp dosya formatinda CityEngine’e aktarilmig ve burada dogal peyzajin
modellenmesi i¢in uygun CGA dosyasi olan Plant Distributor.cga ile islenmistir
(Sekil 3.20). Bu modelleme siireci sayesinde kampiisiin dogal peyzaj 6geleri, arazi

egimi ve bitki dokusu gibi bilesenler ile dijital ortama aktarilmistir.

MODELLEME TEKNIGI/

GORSEL VERI CGA KURALI

Orman ve agag olan alanlar sinir
YESIL ALAN Plant_Distributor.cga cizgisi ile belirtilip kod ile
) yerlegtirilmisgtir.

Sekil 3.20: Yesil Alanlar

AGIKLAMA

CityEngine ortaminda CGA kurallar1 kullanilarak, her bina ve yapinin ytikseklik verileri
esas alinmasiyla ii¢ boyutlu temsilleri olusturulmustur. Modelleme siirecinde kampiis
icerisindeki yol ag1, alan kullanim tiirleri ve ¢evresel unsurlar ayrintili bigimde islenmis;
yesil alanlarla birlikte gorsel biitiinliik saglayacak sekilde entegre edilmistir. Tiim bu
bilesenlerin bir araya getirilmesiyle hem mekansal dogrulugu hem de gorsel gercekeiligi

yiiksek bir dijital ikiz altyapisi olusturulmustur (Sekil 3.21).
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Sekil 3.21: CityEngine’de Modelin Goriiniimii

3.4 Modelin CityEngine Web Scene On izlemesi

Bu calismada, 3B bina modellerinin iiretim siirecinde, hazir CGA kurallariyla
otomatik olarak olusturulan parametrik yapilar yerine, ArcGIS Pro ortaminda
olusturulan ve yiikseklik bilgisi igeren 6znitelik verilerine dayali modelleme yaklagimi
tercih edilmistir. CGA kural dosyasinda yalnizca mevcut geometrilerin oldugu gibi
taninmasini saglayan bos kural komutu olan i("keep") komutu kullanilarak modelin
tekrar extrude edilmesinin Oniine gecilmistir (Sekil 3.22). Bdylece, daha once
tanimlanan ytikseklik bilgilerinin bozulmadan korunmas: saglanmistir. CityEngine
model olarak web ortamina aktarabildigi icin; Assign Rule - Boskural.cga >
Generate islemi tamamlandiktan sonra, yapilarin bagimsiz geometrik varliklar olarak
tanimlanabilmesi amaciyla “Convert Models to Shapes” islemi gerceklestirilmistir
(Sekil 3.23). Bu islemin asil sebebi CityEngine .shp formatindaki verileri sekil olarak
algiladigr i¢cin s6z konusu iglem sayesinde bu verilerin model olarak taninmasi
saglanmaktadir. 3B modeller secilerek ArcGIS Online ortamina “Share as Web Scene”
komutu ile basarili bir sekilde aktarilmistir. Web Scene {iizerinde yapilan
incelemelerde, yapilarin konumsal yerlesimi, hacimsel dogrulugu ve gorsel
biitiinliiglinlin bozulmadan korundugu gozlemlenmistir (Sekil 3.24). Bu siirec,
calismanin dijital ikiz temelli sunum altyapisin1 giiglii ve paylasilabilir bir bicimde

tamamlamasini saglamistir.
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<% *Bogkural.cga X 3 - O
version "2824.1"

@StartRule

Lot --»
i("keep")

Sekil 3.22: Bos Kural Komutu

Shapes Analysis Search Scripts Window ArcGl!
Subdivide...
Align Shapes to Terrain...

Polygon Shape Creation S
Rectangular Shape Creation Shift+S
Circular Shape Creation Shift+C
Push Pull Tool [

Shapes Analysis Search Scripts Window ArcGlS
Guide Creation

Subdivide...
Reverse Normals Align Shapes to Terrain...
Compute First/Street Edges Polygon Shape Creation
I Edde Attrib Rectangular Shape Creation
ompute Edge Attributes... Circular Shape Creation
Set First Edge Push Pull Tool
Set Street Edges Guide Creation
Separate Faces Reverse Normals
Combine Shapes @ /Workspace/ESRLlib/rules e [ Compute F vw«@(ve:‘tf Edges
. Compute Edge Attributes...
Union Shapes = 1
= & celib Al Name A
ubtract Shapes z 5 tr
4 SIyEngin Plants Separate Fac
Offset Shapes v  ESRUIib it
- - ¢ Roofs Combine Shapes
emove Holes > assets Streets Union Shapes
Convert Models to Shapes > bin Urban Subtract Shapes
. ffset Sh
Cleanup Shapes... data Zoning Offset Shapes
image Remove Holes
Crop Image... maps +» Boskural.cga Convert Models to Shapes
Texture Shapes... TSIy d Cleanup Shapes...
< > < > 5
= ! Crop Image.
Assign i
Se e R — S = Texture Shapes..
Generate Models Ctrl+G File name: | Boskural.cga ‘ e
Re-Generate all Models Ctrl+F5 e ]
¥ Open type: *.cga, *vcga, *.cgb, *.rpk v Genetate Models G,
Update Seed Ctrl+Shift+G Re-Generate all Models Ctri+F5
Reset Seed Update Seed Ctrl+Shift+G
Reset Seed
Delete Models Cancel Delete Models
Reset attributes and style Reset attributes and style

Sekil 3.23: Sekilleri Modele Doniistiirme Asamasi
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Sekil 3.24: Modelin Web Scene Goriintiisii

3.5. Modelin ArcGIS Online’a Aktarim

CityEngine ortaminda olusturulan 3B kampiis modeli, ArcGIS tabanli analizlere
entegre edilebilmesi amaciyla .gdb (Geodatabase) formatinda disa aktarilmistir. Bu
islem sirasinda "Export Features" ayarindan Models and Shapes secgilerek hem

geometrik sekillerin hem de ilgili model nesnelerinin aktarimi saglanmistir (Sekil
3.25).

| []
File Edit Select Layer Terrains Graph Shapes Analysis Sear Choose format for madel export L] Esri FileGDB
New. CtrisN Current selection: 2,044 objects o tion: 2,044

Open 0

Save Cirls+s
Save As.

Save Al Ctr+ShiftsS ~ General Settings
Share As...

Sign Out - emine_gtuarcgis

Get Map Data.

Import.

Export...

Export Models_ CuisE

arts Exgiort he full summary of he reparts

Termain Layers Do ot export any termain layers
Refresh Workspace

Import Zipped Project into Workspace.
Import/Link Project Folder into Workspace.
Manage ESRLIib...

Switch Workspace

1 kampuss.cej [Kampls/scenes]
2GTU.cej [KampUs/CityEngine_Tourf..]
3GTUcej [Kamps/CityEngine_Toury..]
4GTUcej [Kampiis]

= srowse
5 CityEngine Tour.cej [Kampus/.../scenes)

6 tiff.cej [Kampis/scenes)
7 Deneme.cej [CityEngine_Tour/scenes] 1
Exit

Sekil 3.25: Modelin Aktarim Asamasi

Cikt1 dosyasi, ArcGIS Pro yaziliminda Add Data komutu ile araciligiyla modelin 3B
bicimiyle birlikte sahne ortaminda goriintiillenmesi miimkiin olmustur (Sekil 3.26).

Boylece CityEngine'de olusturulan 3B mekansal veriler, analiz ve gorsellestirme
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islemlerinin ArcGIS Pro’da da siirdiiriilebilmesine olanak taniyacak bi¢cimde basariyla
entegre edilmistir. Bu aktarim, dijital ikiz temelli uygulamalarin hem modelleme hem
de analiz boyutunda birlikte yiiriitiilebilmesini saglayan c¢ift yonlii akis halinde bir

koprii islevi gormektedir.

BE@e Projecz | £ Emine - GUGSs: W @ - 8 X
Project  Map Inset  Anabsis  View  Edt  imagery  Share festure Layer  Labeing  Data
o i HE ph = ssicopicsioer | (] (G [2 22 b
an e e
v Go | Bszemsp Add Select seeatly Seleaby | Do
Toxv | v Data " Aftibutes Location W

wm | BED PIMELRIMOTNm ¥ Om | "o

Sekil 3.26: Modelin ArcGIS Pro’da 3B goriintiisii
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4. UC BOYUTLU ANALIZ

CityEngine ortaminda olusturulan ti¢ boyutlu kampiis modeli iizerinde yaya ve bisiklet
erisimi, 6grenci, akademik ve idari personel yogunlugu, manzara ve golge analizleri
gerceklestirilmistir.  Analizler, kampiisiin mekansal yapisinin  ve kullanim

Ozelliklerinin 3B ortamda biitiinciil olarak degerlendirilmesine olanak saglamistir.

4.1. Yaya ve Bisiklet Erisimi Analizi

ArcGIS Pro ortamina aktarilan 3B kampiis modeli lizerinden yaya erisilebilirligi
analizi gergeklestirilmistir. Analiz kapsaminda, kampiis sinirlar1 icerisinde tiniversite
giris kapisi olarak belirlenen erigim, baslangi¢ noktalarindan hareketle 0-5 dakika, 5—
10 dakika ve 10 dakika iizeri olacak sekilde yaya erisim siireleri hesaplanmistir (Sekil
4.1). Haritada krem rengi olan alanlar 05 dakikalik erisim alanlarini, kirmiz1 alanlar
ise 10 dakika ve daha uzak mesafeleri gostermektedir. Kampiis icerisindeki yaya
yollarinin dikkate alindigi bu analiz, kampiis mekanlarinin ne derece erisilebilir
oldugunu gorsellestirmeye olanak tanimistir. Kullanicinin kampiiste hangi yapiya ne
kadar silirede ulagabilecegini sadece harita diizleminde degil, gorsel hafizay1
destekleyen bir bicimde sunmaktadir. Ayrica, erisilebilir olmayan alanlarin
nedenlerini —6rnegin aga¢ gruplari, yapt yogunlugu— daha rahat fark etmemizi
saglamaktadir. Boylece tasarim kararlari sadece siireye degil, mekansal algi ve fiziksel
cevreye gore de yonlendirilebilmektedir. Yaya erisimi analizleri, kampiis
planlamasinda hareketli kullanici profiline gore diizenlemeler yapilmasina ve yaya

oncelikli bir tasarim anlayiginin gelistirilmesine katki saglamaktadir.
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Sekil 4.1: ArcGIS Pro’da 3B Yaya Erisimi Analizi

Bisiklet erisilebilirligi analizi gerceklestirilmistir. Bu analizde, kampiis ic¢erisindeki
bisiklet yollar1 kullanilarak, tlniversite kapisi girisi erisilebilirligi ile baslangic
noktalarindan hareketle 0—5 dakika, 5—10 dakika ve 10 dakika tizeri olacak sekilde ii¢
farklt zaman aralig1r tanimlanmistir (Sekil 4.2). Haritada acik mavi ile gosterilen
alanlar, bisikletle 0—5 dakika erisimde olan bdlgeleri temsil ederken, koyu mavi tonlari
10 dakika ve daha uzak erisim siirelerini isaret etmektedir. Bu gorsellestirme sayesinde
kamplis i¢indeki yapilarin ve yollarin fiziksel konumlariyla birlikte bisiklet erisim
bolgelerini ¢ok daha net bir bigimde gozlemlenmektedir. Ozellikle egim, yap1
yogunlugu, yol baglantilar1 gibi fiziksel unsurlarin erisilebilirlik tizerindeki etkisi 3
boyutlu ortamda ¢ok daha anlasilir hale gelmektedir. Bu sayede kampiis planlamasinda
erisilemeyen veya zayif kalan bolgeler daha rahat tespit edilip, iyilestirme Onerileri
daha yerinde ve gorsel temelli gelistirilmektedir. Boylece kampiis i¢i ulasim
planlamasinda bisiklet kullaniminin tegvik edilmesi ve erisim siirelerinin optimize

edilmesine yonelik karar destek altyapist saglanmstir.
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Sekil 4.2: ArcGIS Pro’da 3B Bisiklet Erisimi Analizi

4.2. Yogunluk Analizleri

Yapilan Kernel yogunluk analizine gore, GTU yerleskesinde 6grencilerin en yogun
olarak bulundugu alanlar tespit edilmistir. Analiz sonuclari, 6zellikle Mimarlik
Fakiiltesi ile Cevre Miihendisligi, Biyomiihendislik, Harita Miihendisligi ve Isletme
Boliimleri ¢evresinde yogun bir 6grenci hareketliligi oldugunu gostermektedir (Sekil
4.3). Bu durum, s6z konusu birimlerin egitim, sosyal etkilesim ve kampiis ici
ulagilabilirlik acgisindan merkezi bir rol oynadigimi ortaya koymaktadir. Analiz
haritasinda kirmiz1 tonlarda gosterilen bolgeler, 6grenci sirkiilasyonunun ve bulunma
sikligiin en yiiksek oldugu alanlar1 temsil etmektedir. Bu sayede kampiisiin hangi
alanlarinin daha fazla kullanilan sosyal ve akademik merkezler haline geldigini ¢ok

daha net bir sekilde goriilmektedir.

32



% Wbz | £ tmine-GTU G ) @ a x
Map  msert  Anabsis  View Edt  Imageny  Share Feature tayer  tabelng  Data
[ +| | i Transparency %100 . e =
¢ ;o 74 []
cher {5000 s 0| E: Face Ligh

Symbology

Contents v 0 x| 1) Semne X

Topquis bome>

{ — | [27m BEY E om 1 nz

Sekil 4.3: ArcGIS Pro’da 3B Ogrenci Yogunluk Analizi

Gergeklestirilen Kernel yogunluk analizine gére, GTU kampiisiinde akademik
personelin en yogun bulundugu alanlar, Ogrenci Yogunlugu analizinde oldugu gibi
Cevre Miihendisligi, Mimarlik Fakiiltesi, Biyomiihendislik ve Isletme béliimleri
cevresinde yogunlasmaktadir (Sekil 4.4). Ozellikle koyu mavi tonlarla ifade edilen
bolgeler, personel hareketliliginin ve mekansal kullanim sikliginin yiiksek oldugu
alanlara isaret etmektedir. Bu durum, s6z konusu boéliimlerin sadece 6grenci akist
acisindan degil, ayn1 zamanda akademik faaliyetlerin merkezi olarak da islev

gordiigiinii ortaya koymaktadir.
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Sekil 4.4: ArcGIS Pro’da 3B Akademik Personel Yogunluk Analizi
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Yapilan Kernel yogunluk analizine gére, GTU kampiisiinde idari personelin mekansal
dagilimy, agirlikli olarak Rektorlikk Binasi, Ogrenci Isleri Daire Baskanlig1 ve yakin
cevresinde yogunlagsmaktadir (Sekil 4.5). Rektorliik binasi ve ¢evresinin kampiis
icerisindeki fiziksel konumu, ¢evresindeki yollar, yesil alanlar diger idari binalarla
olan mesafesi ve yapilar aras1 gorsel iligki 3 boyutlu gosterim ile daha anlasilir hale
gelmektedir. Ozellikle koyu yesil tonlarda belirtilen alanlar, idari personelin giinliik is
akisinda en ¢ok bulundugu birimleri gostermektedir. Bu durum, iiniversitenin
yonetimsel karar alma ve 6grenci hizmet siireclerinin merkezilestigi ¢ekirdek alanlarin

kampiis icerisinde belirgin bir sekilde konumlandigini ortaya koymaktadir.

Sekil 4.5: ArcGIS Pro’da 3B idari Personel Yogunluk Analizi

4.3. Manzara Analizi

CityEngine ortaminda gergeklestirilen Manzara Analizinde, referans noktasi olarak
Harita Miihendisligi Binasi secilmis ve bu yapidan Kapali Yiizme Havuzu alanina
kadar olan bolgeye yonelik gorsel erisim degerlendirilmistir (Sekil 4.6). Analiz
kapsaminda olusturulan goriis konisi aracilifiyla, ilgili yapinin cevresiyle olan
mekansal iligkileri ortaya konmustur. Analiz sonuglarina gore, Harita Miihendisligi
binasindan bakildiginda SUMER Binasi, Molekiiler Biyoloji ve Genetik Boliimii ve
market alan1 agik¢a goriilebilen yapilar arasinda yer almaktadir. Bu yapilar, goriis alan

icerisinde kaldiklar1 i¢in gorsel biitiinliigiin bir pargas1 olarak algilanmaktadir. Buna
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karsilik, Spor Salonu ve Kimya Miihendisligi Binasi’nin belirli kisimlari, goriis hattini
keserek spor alanina yonelik manzaray1 kismen engellemektedir. Ozellikle yapilarin

yiikseklikleri ve konumlari, gorlis konisinin sinirlarii belirleyici unsur olarak 6ne

¢ikmaktadir.

Sekil 4.6: Manzara Analizi

4.4. Golge Analizi

CityEngine ortaminda gercgeklestirilen Golge Analizinde iki farkli mevsimde, ayn1 saat
diliminde golgelenme durumlar1 karsilastirmali olarak incelenmistir. Haziran ayinda
giinesin daha dik aciyla konumlanmasi sonucunda golgeler oldukga kisa olmakta ve
ylizeylerin biiyiik bir bolimii dogrudan gilines 15181 almaktadir (Sekil 4.7). Buna
karsilik, Aralik ayinda gilinesin daha algakta bulunmasi nedeniyle golgeler belirgin
sekilde uzamakta; 6zellikle binalarin kuzey cephelerinde ve agacglarin gerisinde yogun
gblgelenme alanlar1 olusmaktadir (Sekil 4.8). Bu analiz, kampiis igerisindeki acik
alanlarin planlanmasinda hangi boélgelerin giin 15181 agisindan avantajli, hangilerinin
ise golgede kaldigini net bicimde ortaya koymaktadir. S6z konusu farkliliklar yalnizca
gorsel bir degisim degil, ayn1 zamanda ac¢ik alan kullanimi, bina konforu ve enerji
verimliligi acisindan da 6nemli sonuglar dogurmaktadir. Nitekim, kis aylarinda giines

1518 smirlt oldugu bolgeler soguk kalmaya devam ederken, uygun sekilde
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konumlandirilmis cepheler veya oturma alanlar1 dogal 15181n daha verimli kullanimina

olanak taniyabilmektedir.

Sekil 4.8: Aralik Ay1 Golge Analizi
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5. SONUCLAR VE TARTISMA

Bu tez ¢alismasi, GTU kampiisiiniin dijital ikizinin olusturulmasi siirecinde, ArcGIS
Pro ve CityEngine yazilimlarinin entegrasyonu ile 2B cografi verilerin 3B modellere
doniistiiriilmesini i¢ermektedir. Kampiis alaninda yer alan binalar, yollar, sosyal
alanlar ve otoparklar detayli sekilde sayisallastirilmis; ardindan 3B hacimlendirme
islemleri gerceklestirilmistir. Olusturulan model, gorsellestirmenin 6tesinde, kullanici
odakli mekansal analizlerin gerceklestirilmesine de imkan tamimaktadir. Bdylece,
dijital ikiz altyapisinin kentsel 6lgekte oldugu kadar mikro olcekte, yani kampiis

diizeyinde de karar destek siireclerine katki saglayabilecegi ortaya konmustur.

Modelleme siirecinde karsilasilan bazi teknik simirliliklar, gelecekteki ¢alismalara yol
gosterecek sekilde degerlendirilmistir. Ornegin, bina yiikseklikleri sahaya dayali
Olgiimler yerine Oznitelik verilerine dayali olarak veya gerektiginde manuel
yontemlerle belirlenmistir. Literatiirde belirtildigi tlizere, bu yaklasim modelin
gorsellestirme amacli kullaniminda yeterli dogruluk saglamakta; ancak daha yiiksek
hassasiyet gerektiren uygulamalar i¢in iyilestirme potansiyeli sunmakta ve diisiik
maliyetle sanal ortam iiretimi imkani tanimaktadir. [Singh vd. 2014]. Aym sekilde,
SYM verisi yerine ortofoto kullanilmasi, ylizey modelleme siirecini sadelestirerek
uygulamayi daha erisilebilir hale getirmistir. Binalarin araziye oturmasinda herhangi
bir uyumsuzluk gézlenmemis, ortofoto kullanimiyla yeterli diizeyde gorsel gergeklik
saglanmistir. Benzer bir problem Turksever (2015) tarafindan da rapor edilmis olup,
¢Ozlim olarak SYM yerine ortofoto goriintiisii kullanilmistir. Bununla birlikte, bazi
yapilarin manuel hacimlendirme yontemiyle modellenmis olmasi, CGA kural tabanl
otomatik liretim siirecinin digina ¢ikilmasina neden olmus; ancak bu tercih, gorsel
gercekligin artirilmasi acgisindan bilingli bir strateji olarak degerlendirilmistir. Crop
Image agamasi, bu ¢alismada Google Earth goriintiilerinin giincel olmamasi nedeniyle
saha ortaminda g¢ekilen gorseller kullanilarak gerceklestirilmistir. Bagka literatiirde
gorseller sahaya gidilmeden, ¢evrim i¢i kaynaklar araciligiyla temin edilmistir [Senol
ve Kaya, 2019]. I¢ mekan modellemeleri bu ¢alismanin kapsami disinda birakilmustir.
Mevcut bina planlarinin temin edilmesi durumunda, bu bilesenlerin entegrasyonu
kampiis dijital ikiz altyapisinin islevselligini artiracaktir. CityEngine ile olusturulan
kamplis modeli cografi kapsam agisindan kii¢clik olmasina ragmen dosya boyutu

bakimindan oldukga biiyiik olmustur. Literatiirde belirtildigi iizere, modelin 3B web
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goriintiileyicide tek parca olarak agilmasinda sorun yasanmis ve benzer sekilde
ArcGIS Pro ortaminda file geodatabase olarak aktarildiginda performansin diismesine
neden olmustur [Edvardsson, 2013]. Benzer sekilde baska bir literatiirde, 3B veri
iretim stirecinin yiiksek zaman ve emek gerektirdigini ve ayrinti diizeyi arttikca is
giicii ihtiyacinin da belirgin sekilde yiikseldigini ortaya koymustur. Ayrica, veri
hacmindeki artisin orta diizey donanimli bilgisayarlarda islem performansini olumsuz
etkiledigi gozlemlenmistir [Pelendecioglu, 2015]. Gergeklestirilen yaya ve bisiklet
erigilebilirlik analizleri, CityEngine modeli iizerinde {i¢ boyutlu olarak
gorsellestirilmigtir.  Literatiirlerde, CBS tabanli analizlerin 3B modellerle
biitiinlestirilmesi, mekansal erisilebilirligin daha gercekei ve anlagilir bicimde ortaya
konmasina olanak tanimaktadir. Bu yaklasim, erisim rotalarinin topografya, yapi
konumlar1 ve mekansal engeller gibi faktorlerle birlikte incelenmesini saglayarak,
planlama kararlarinin daha dogru verilmesine katki saglamaktadir [Kim ve Wilson,
2015], [Shariatpour vd. 2024]. Gergeklestirilen gdlge analizi ve manzara analizi,
CityEngine yaziliminin 3B sehir modelleme siirecinde sundugu analitik imkanlarin
kampiis Olgceginde nasil uygulanabilecegini ortaya koymustur. Literatiirde
vurgulandig1 iizere, CityEngine yalnizca kentsel alanlarin {i¢ boyutlu olarak
modellenmesini saglamakla kalmamakta, ayni zamanda golge, gorsel etki ve
giineslenme analizleri gibi temel kentsel analizlerin etkin bigimde yiiriitiilmesine
olanak tanimaktadir [Sugianto vd. 2023]. Bu ¢alismada elde edilen sonuglar, kampiis
icerisindeki acik alan kullaniminin, bina konumlandirmalarinin ve gorsel biitlinligiin
degerlendirilmesinde  girdiler saglamis; Ozellikle mevsimsel gilineslenme
farkliliklarinin goriilebilirlik durumlarinin mekénsal planlama kararlarina entegre

edilmesine katkida bulunmustur.

Sonug olarak, mevcut verilerle gerceklestirilebilecek dijital ikiz tiretiminin bir 6rnegini
sunmakta; ayn1 zamanda ileride daha kapsamli veri ve yontemlerle gelistirilebilecek

uygulamalar i¢in saglam bir zemin olusturmaktadir.
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