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OZET

Cografi Bilgi Sistemi (CBS) olusturmak icin tiretilmis sayisal haritalar mekansal nesnelere ait
geometrik ve semantik bilgileri igerir ve veri gruplari arasinda islem yapmaya ve iletisim
kurmaya olanak saglar. Kartografya mekansal verilerin elde edilmesi, diizenlenmesi ve
gorsellestirilmesinde ge¢misten gilinlimiize Onemli ve vazgecilmez bir yere sahiptir.
Kartografyanin en 6nemli hedeflerinden biri, yeryiiziine iliskin mekansal bilgilerin en dogru,
kolay ve hizli olarak algilanabilir bicimde gorsel iletisimini saglamaktir. 3 Boyutlu (3B)
gorsellestirme bu hedeflere ulasmak i¢in kullanilan araglardan biridir ve bilgi
teknolojilerindeki gelismelerden sonra popiiler hale gelmistir.

3B kent modelleri degisik uygulama alanlarinda kullanilmakta ve giin gectikce bu modellere
duyulan ihtiyac¢ artmaktadir. Bu amagla gelistirilmis olan yeni yontemler, veri azaltma, farkl
ayrint1 diizeylerinde (LoD: Level of Detail) modelleme, akict islem saglama ve 3B kent
modeli ile CBS arasinda iliski kurma 0Ozelliklerine sahiptir. Farkli ayrint1 diizeylerinde
modellenmis 3B kent modellerinde, farkli LoD’lerdeki Sayisal Arazi Modelleri (SAM) ve 3B
bina modelleri es zamanli olarak ayn1 model tlizerinde birlestirilebilmektedir. Farkli ayrinti
diizeylerinde modelleme ile karmagsik yapili ve biiylik kapasiteli olan 3B kent modellerin
iletisimi, paylasimi ve sunumu daha hizli yapilabilmektedir. 3B kent modelleri, tek bir
binanin igyapisindan (i¢ mimari) yerlesim alanlarindaki bina gruplarina kadar farkli ayrinti
diizeylerinde olusturulabilir. Bu diizeyler, genellikle kaba (diisiik) olandan hassas (yiiksek)
olana sirastyla LoDO0, LoD1, LoD2, LoD3 ve LoD4 olarak adlandirilir.

Bu tez uygulama bdliimii ve sonu¢ boliimii ile birlikte toplam yedi bolimii igermektedir.
Birinci béliim giris boliimiidiir. Ikinci bdliimde 3B mekansal verilerin elde edilmesi ve
modellenmesi konular1 incelenmistir. Ugiincii boliimde 3B SAM genellestirme, 2B ve 3B bina
genellestirme konular1 ele alinmigtir. Dordiincii boliim kent modellerini 3B gorsellestirilmesi
ve sanal gerceklik konularini igermektedir. Besinci boliimde 3B mekansal modellerin internet
tizerinden sunulmasina olanak saglayan modelleme dilleri incelenmistir. Altinc1 boliim tezin
uygulama asamasinin anlatildigi boliimdiir. Yedinci ve son bolimde ise sonuglar
degerlendirilmis ve onerilerde bulunulmustur.

Bu ¢alismada 3B kent modelleme igin giincel ve gelismekte olan ayrinti diizeyleri konusu
incelenmistir. Ulkemizde kullanilmakta olan mevcut verilerin bu konudaki yeterliligi
arastirilmis ve eksik yanlar1 belirlenmistir. Daha uygun 3B kent modellerin olusturulmasi igin
veri toplama acgisindan Onerilerde bulunulmustur. Tezin uygulama asamasinda 3B kent
modelleme ve CBS yazilimi olan LandXplorer Studio Professional kullanilmistir. Kullanilan
veriler ise Istanbul Biiyiik Sehir Belediyesi ve Beyoglu Belediyesi’nden saglanmustir.
Uygulama alan1 olarak Istanbul’un tarihi yapilarinin en yogun oldugu Sultanahmet ve
Beyoglu bolgeleri secilmistir. Bu bolgeye ait dort farkli ayrint1 diizeyinde 3B kent modeli
olusturulmustur. 5 m ¢oziintirliiklii Sayisal Yiikseklik Modeli (SYM) verileri kullanilarak
sayisal arazi modeli (LoD0) ve bu model {izerine giydirilmis, bdlgeye ait 2B topografik
veriler kullanilarak LoD1 diizeyine ulasilmistir. Bina cephe bilgileri, cati bilgileri, bina
cikintilart ve 3B ayrintili bina modelleri LoD1 modeli ile biitiinlestirilerek LoD2 ve LoD3
ayrint1 diizeyinde 3B kent modelleri elde edilmistir. LoD4 ayrinti diizeyi bina i¢i nesneleri
icerdigi i¢in incelenmemistir. Son olarak LoD1 ayrinti diizeyinde bina bloklarinin
olusturulmasinda kullanilan OGC (Open Geospatial Consortium) tarafindan Onerilmis
minimum ¢oziintirliik 6l¢iitlerinin uygulamada kullanilan verilere uygun olmadigi anlasilmis
ve daha uygun genellestirme Olgiitleri belirlenmistir.

Anahtar Kelimeler: Kartografya, 3B kent modelleme, cografi bilgi sistemi (CBS), mekansal
gorsellestirme, sayisal arazi modeli (SAM), ayrint1 diizeyi (LoD).
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THREE DIMENSIONAL CITY MODELING AT DIFFERENT LEVELS OF DETAIL
AND THE INVESTIGATION OF ITS APPLICABILITY

ABSTRACT

Digital maps, which are produced to use for Geographic Information System (GIS) contain
geometric and semantic information of spatial objects and provide a basis for operation and
communication among the data groups. Cartography has had, and continues to have,
important and indispensable roles in spatial data acquisition, processing, and visualization.
Primary objective of cartographic visualization is properly, easily, and quickly perception of
spatial information for the map users. The developments in computer technology made 3D
representations more popular tools for visualizing information.

The needs for 3D city models are growing rapidly and the applications of those models are
appearing in a variety of fields in recent years. In parallel, the speed of the internet
communication is being greatly improved by the fast and wide spread of broadband
infrastructure. New techniques developed for this purpose, include; reduction of data, Level of
Detail (LoD) modeling and streaming, and linkage between 3D city model and GIS. Digital
Terrain Models (DTMs) and 3D building models at different LoDs can be unified in order to
create 3D city models at different LoDs. Communication, dissemination and presentation of
large buildings with complex structure can be performed more rapidly by modeling 3D city
models at different LoDs. They contains at different levels of detail of a city from interior of
an individual building to built-up areas. These levels are usually denoted with LoDO, LoD,
LoD2, LoD3 and LoD4 from coarser (lower) to finer (higher) respectively.

This study, together with case study and conclusions, consists of seven chapters. The first
chapter covers introduction. The second chapter gives information about 3D data handling
and 3D data modeling techniques. In the third chapter are examined 3D DTM generalization,
2D and 3D building generalization. The fourth chapter includes 3D spatial visualization of
city models and virtual reality. The fifth chapter contains web based dissemination of 3D
spatial models by using modeling and mark up languages. In the sixth and seventh chapters
include case study and conclusions respectively.

In this study, LoD, which is actual and newly developing domain for 3D city modeling was
examined. Sufficiency of existing data in our country was tested for LoD-based 3D city
modeling and its deficiency was introduced. Then recommendations were made for data
acquisition. In the case study part of this thesis LandXplorer Studio Professional™, 3D city
modeling and GIS software, was used. The data, used, was provided by Istanbul Metropolitan
Municipality and the Beyoglu Municipality. Sultanahmet and Beyoglu districts, which are
the most historical places of Istanbul, were selected as application area. Models of this region
were developed at four different levels of detail. Digital terrain model (LoDO0) was created by
using 5 m resolution raster DEM (Digital Elevation Model) data. LoD1 model was created by
using block buildings, which were generated from 2D GIS data. And then building facades,
roof types, and 3D detailed building models were integrated into the LoD1 model so that
LoD2 and LoD3 models were created. LoD4 was not created because this LoD contains
interior building objects. Finally, it was observed that generalization criteria suggested by
Open Geospatial Consortium (OGC) was not appropriate for the data used in the application
and more appropriate generalization criteria were determined.

Keywords: Cartography, 3D city modeling, geographic information system (GIS), spatial
visualization, digital terrain model (DTM), level of detail (LoD).
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1. GIRIS

Mekansal bilgilerin kartografik kurallar ¢er¢evesinde haritaya aktarilmasi ve gorsellestirilmesi
kartografyanin 6nemli konularindan biridir. Haritalar, mekansal olgularin ve aralarindaki
iliskilerin anlagilmasi, kaydedilmesi ve iletisimi i¢in bir aragtir. Ayn1 zamanda harita, cesitli
dontisiimler iceren ve dogrudan ya da dolayli olarak konum, yon, uzunluk, baglanti, yakinlik,
komsuluk, hiyerarsi ve mekansal iliski gibi cesitli bilgi tiirlerini ileten gercekligin 6zetlenmis
bir modeli olarak tanimlanir (Basaraner, 1997). Haritalar kullanicilara cografi bilginin
mekansal iligkileri ile ilgili analiz, hesaplama, planlama ve bilgi edinme olanaklarini

saglamaktadir.

Bilgi ve iletisim teknolojisi alanindaki gelismeler her gegen giin haritalara yeni 6zellikler
kazandirmakta ve Ozellikle sayisal haritalar giderek gelismektedir. Cografi Bilgi Sistemi
(CBS) ve bilgisayar destekli kartografya haritalara olan ilgiyi artirmis ve haritalara yeni
ozellikler katmistir. Sayisal haritalar yalnizca mekansal bilgilerin gosterildigi iiriinler degil
verilerin diizenlenebildigi, sorgulanabildigi, analiz edilebildigi, 3 Boyutlu (3B) olarak
gorsellestirilebildigi {riinlerdir. Haritanin yapiminda geometri, kartografik gdsterim ve
iletisim 6zellikleri kadar estetik sunum 6zelliklerinin olmasi da 6nemlidir. Estetik sunum ile
renkler arasindaki uyum, kontrast, desen gibi 6zelliklerin dogru ve olumlu kullanimi ile harita

kullanicisinda dogru algilamanin ve etkinin uyandirilmasi hedeflenir.

Gilinlimiizde veri tabanlarinda analitik ve mantiksal sorgulama olanaklar1 ile kullanicilara
harita okuma ve gorsel algilama acisindan kolayliklar saglanmis olsa da bazi eksiklikler
bulunmaktadir. Harita kullanicilar1 genellikle haritanin tamamini gérmeden igerik ve
mekansal bilgiler arasindaki iliskinin ne olduguna karar verememektedir. Mekansal bilginin
haritada dogru gosterimi, kartografik gorsellestirme ile dogrudan iligkilidir. Kartografik
gorsellestirme, kartografik kurallarin yani sira kartografik tecriibeye de baglidir. Bu kurallarin

teknolojiye paralel olarak gelistirilmesi giiniimiizde zorunluluk haline gelmistir.

Mekansal bilgilerin 3B gorsellestirilmesi ile mekansal igerigi kavrama ve algilama daha
kolaylasmaktadir. Haritalarda {ic¢lincii boyutun gosterimi tarama, ylikseklik egrileri,
golgelendirme ve yiikseklik egrileri ile golgelendirmenin biitiinlestirilmesi gibi yontemler ile
gerceklestirilmektedir. Bunlardan tarama yontemi, Uglinci boyutun basili haritalarda
gosterimi i¢in kullanilan ve kismen matematik ve geometrik temelli olan yontemlerden ilkidir
ve giinlimiizde pek kullanilmamaktadir. Gelismeler dogrultusunda tarama yonteminin yerini

gblgelendirme ve daha sonra matematik ve geometrik agidan eksiksiz kabul edilen yiikseklik



egrileri yontemi almigtir. Golgelendirme ve yiikseklik egrileri yontemlerinin ayr1 ayr1 veya
birlikle kullanim1 gliniimiizde sik olarak goriilmektedir. 2 Boyutlu (2B) diizlemde bulunan ve
yiikseklik bilgilerini de igeren bu tir {riinler 2.5 Boyutlu (2.5B) haritalar olarak
adlandirilmaktadir. 3B kabartma haritalar gercek anlamda 3B mekansal {iriinlerdir ve 3B
mekansal modellemenin temelini olusturmaktadir. Giiniimiizde bilgisayar ortaminda ii¢lincii

boyutun olabildigince gercekei olarak gosterimi i¢in ¢calismalar siirmektedir

Bilgisayar ortamindaki mekansal ¢aligmalar sonucunda sanal gerceklik (VR: Virtual Reality)
kavrami ortaya c¢ikmistir. Kullanicilar ile bilgisayar ortaminda hazirlanmis 3B modeller
arasinda tam etkilesim saglamay1 hedefleyen sanal gergeklik son yillarda bir¢ok bilim dal
tarafindan kullanilan bir aragtir. 1960’11 yillarda ortaya c¢ikmistir, 1970’lerde ugus
simiilatorleri ile bu alanda ilk uygulamalar gercgeklestirilmistir. 1980’lerde kullanim
yayginlagmustir. 3B gorsellestirme ¢alismalarinin biiyiik bir kismi1 sanal gerceklik ortamlarinin
olusturulmasina yonelik siirmekte ve tiim duyulara hitap edecek sanal gergeklik ortamlarin

olusturulmasini hedeflemektedir.

3B kent modelleme farkli bilim dallarindan arastirmacilarin ilgilendigi konulardan biridir ve
kullanict alani genistir. Sanal ortamlar, kent modellemede kullanilan bir aragtir ve ¢alismalara
kolaylik saglamaktadir. Biiyiik bolgeler icin 3B kent modellerinin olusturulmasi ve sunumu
zordur. Verilerin artmasit ve veri c¢esitliligi, verilerin diizenlenmesini ve etkin bi¢imde
sunumunu giliclestirmektedir. Bu sorun 3B kent modellerinin amaca yonelik olarak farkli
ayrint1 diizeylerinde (LoD: Level of Detail) olusturulmas: ile giderilmektedir. Boylece
karmasik yapili ve biiyiik kapasiteli olan 3B kent modellerinin yapilandirilmasi, paylagimi ve
sunumu/gorsellestirilmesi/iletisimi daha hizli yapilabilmektedir. Bu da ayrinti diizeylerinin

temel hedeflerinden biridir.

1.1 Tezin Kapsami ve Amaci

3B kent modellemede farkli veri kaynaklar1 kullanilmaktadir ve veri 6zelliklerine (vektor,
raster, nokta, 2B, 3B vb.) bagli degisik modelleme yontemleri vardir. Bu nedenle tezin ikinci
boliimiinde 3B kent modellerinde kullanilan veri tiirleri ve bu verilerin 3B modellenmesi
konular1 incelenmistir. Tezin {igiincii boliimiinde ayrint1 diizeyleri kavrami ile yakindan ilgili
olan ve gelismesini saglayan 2B ve 3B bina genellestirme konulari ele alinmistir. 2B
genellestirme konusu, bazi ayrint1 diizeylerinde bina geometrilerinde diizenleme yapilmasi
gerektiginden, yalniz binalar i¢in incelenmistir. 3B genellestirme ise hem binalar hem arazi

verileri i¢in incelenmistir. Sanal gergeklik, 3B mekansal sanal ortamlarin gelismesine katkida



bulunmaktadir. Sanal ortamda kullanici bulundugu ortamin bir pargasidir. Bu da sanal
ortamda yon bulma ve algilama ile ilgili sorunlara neden olmaktadir. Bu nedenle sanal
gercekligin 3B mekansal modellemeye olan katkist ve 3B mekansal ortamlarin algilanmasi
konular1 tezin dordiincii boliimiinde anlatilmistir. Teknolojik gelismeler ve ihtiyaclar 3B kent
modelleme ve gorsellestirme ile ilgili yeni yontemlerin gelismesini saglamistir. Tezin besinci
boliimii 3B kent modellemede kullanilan farkli gorsellestirme yontemleri ve bu yontemlerin
ozelliklerini kapsamaktadir. Altinci boélimde 3B kent modellerinin internet {izerinden
yaymlanmasini saglayan modelleme dillerinden bahsedilmis, CityGML modelleme dili ve
ozellikleri incelenmis ve ayrint1 diizeyleri ile 3B kent modellemeye yapmis olugu katkilar

vurgulanmistir. Yedinci boliimde ise tez kapsaminda yapilan uygulama anlatilmistir.

Uygulama asamasinda pilot bolgeler olarak Sultanahmet ve Beyoglu se¢ilmis ve bu bolgelere
ait farkli ayrint1 diizeylerinde 3B kent modelleri olusturulmus ve incelenmistir. Bu bolgede
tarthi yapilarin ve turistik tesislerin fazlaligi, bina geometrilerinin karmasik olmasi ve
binalarin detay zenginligi pilot bolgeler olarak secilmesinde etkili olmustur. Tarihi bolgeler
gorsellestirilmesi zor olan, turizm acisindan ve kiiltiirel acidan da 6nemli bolgelerdir. Ayrica
bina geometrilerinin karmasik olmasi 3B bina modellemeyi zorlastiran etkenlerdendir. Yurt
disinda yapilan ¢alismalar incelendiginde sehir yapilarimin daha diizenli olmasi nedeniyle
basarili sonuglar goriilmektedir. Ancak iilkemizdeki gibi cadde ve sokaklarin dar oldugu,
parsellerinin ~ geometrik  olarak  diizensiz  oldugu bdlgelere  yonelik  calismalar
bulunmamaktadir. Bu nedenle karmasik yapili kentsel alanlarda farkli ayrint1 diizeylerinde 3B
kent modelleme konusunun incelenmesi gerekmektedir. Ayrica iilkemizdeki mevcut verilerin
bu konuda ne kadar yeterli oldugu arastirilmalidir. Ozellikle LoD1 ayrinti diizeyinde bina
bloklar1 olusturulurken kullanilan genellestirme 6l¢iitlerinin bitisik nizamli ve karmasik bina

geometrilerinin oldugu bolgeler i¢in incelenmesi gerekmektedir.

Simdiye kadar yapilan 3B kent modelleme c¢alismalarinda ayrinti diizeyleri kavrami
incelenmemis yalniz tek bir amaca yonelik ¢alismalar yapilmistir. Ornegi, turizme yénelik
uygulamalarda daha ¢ok gorsellige 6nem verilmekte istatistiksel amagl kent modellerinde ise
hesaplamaya oOnem verilmektedir. Farkli ayrinti diizeylerinde 3B kent modelleri ile
olusturulan 3B kent modeli farkli amaglar i¢in kullanilabilmektedir. Bu nedenle veri
paylasimi ve ¢ok sayida kullaniciya ulasmasi agisindan daha etkili bir yontemdir. Ulkemiz
acisindan bakildiginda 6zellikle biiyiik sehirlerde farkli ayrint1 diizeyinde 3B kent modelleme
calismalaria gereksinim vardir. Istanbul, Ankara ve Izmir gibi biiyiik sehirlerde giin gectikce

yogun niifus artis1 olmaktadir. Bu da carpik kentlesmeye neden olmaktadir. 3B kent modelleri



carptk kentlesmede oOzellikle bina yliksekliklerinin gehrin siliietine olan etkisi, sehrin
bliylimesinin tarim alanlarina ola etkisi, sanayi alanlarinin ¢evresel kirlenmeye etkisi gibi
konularda etkin olarak kullanilmaktadir. Ayrica haberlesmede baz istasyonlarinin yerlerinin
belirlenmesinde 3B kent modellerine ihtiya¢ duyulmaktadir. 3B kent modelleri ile yliksek
binalarin oldugu bolgeler tespit edilip baz istasyonlarinin ne siklikta ve hangi yiikseklikte
olmast daha kolay belirlenebilmektedir. Bunun nedeni bina yiiksekliklerinin baz
istasyonlarinin kapsama alanlarini etkilemesidir. Bunun disinda 1sinmada kullanilan dogalgaz,
elektrik, komiir ve motorin gibi enerji kaynagi ihtiyaglarinin belirlenmesinde ve
gorsellestirilmesinde de 3B kent modellerine gereksinim duyulmaktadir. Biiylik sehirlerin
genelinde farkli ayrinti diizeylerinde 3B kent modellerinin olusturulmasi, fakli uygulama

alanlarini ilgilendiren bu sorunlarin izlenmesi ve giderilmesinde etkili olacaktir.

Uygulamanin gerceklestirilmesinde altyapis1 Almanya’nin Potsdam Universitesi Hasso-
Plattner Enstitiisii Bilgisayar Grafik Sistemleri Boliimii ve 3D Geo GmbH sirketi tarafindan
ticari olarak gelistirilen ayrint1 diizeylerinde 3B kent modelleme ve CBS yazilimi olan
LandXplorer Studio Professional kullanilmistir. Kullanilan veriler Istanbul Biiyiiksehir
Belediyesi ve Beyoglu Belediyesi’nden saglanmistir. Ayrint1 diizeyleri olusturulurken Open
Geospatial Consortium (OGC) biinyesinde CityGML (City Geography Markup Language)
calisma grubu tarafindan Onerilen 5 farkli ayrinti diizeyi kullanilmistir. Bu ayrinti

diizeylerinden LoD4, bina i¢i ayrintilari i¢erdigi i¢in incelenmemistir.

[k ayrinti diizeyi olan LoD0’da yalmz Sayisal Yiikseklik Modeli (SYM) olusturulmus ve
model ilizerine uydu goriintiisii yerlestirilerek Sayisal Arazi Modeli (SAM) elde edilmis ve

yiikseklik bilgilerine gore renklendirilerek daha estetik ve gorsel model elde edilmistir.

Binalar1 igeren ilk ayrinti diizeyi LoD1’de bina geometrileri gercek yiikseklikleri kadar
yiikseltilerek 3B bina modelleri olusturulmustur. Bu diizey i¢in onerilen farkli yaklasimlar
degerlendirilmis ve bina bloklar1 olusturulmustur. Bina blogu olusturulmasi i¢in OGC’nin 06-
057r1 numarali raporunda 6nerdigi Olgiitlerin kullanilan verilere uygunlugu arastirilmis ve

yeni Onerilerde bulunulmustur.

LoD2 ayrint1 diizeyinde bina modellerine cati tipleri ve bina cephe bilgileri (cephe fotograflar
ve roleveleri) eklenmistir. Kullanilan verilerde ¢ati tipleri ile ilgili bilgiler bulunmadig: igin
bolgedeki cat1 tipleri incelenmis ve kat adetleri ile cati tipleri (tek satihli, iki satithli, dort
satihli, kirma ve diiz) arasinda iligski kurularak verilere ¢at1 tipleri eklenmistir. Boylelikle

olusturulan cat1 verileri modeldeki tiim binalara otomatik olarak aktarilmistir. Ayrica biiyiik



agaclar, bitki oOrtiisii ve dis mekan nesneleri (sokak lambasi, telefon kuliibesi, otobiis duragi
vb.) 3B kent modeli {izerinde gosterilerek gorsel ve icerik olarak modelin zenginlestirilmesi

saglanmistir.

LoD3 ayrint1i diizeyinde binalarin katlara ayrilmasi, bina c¢ikintilarin olusturulmasi ve
pencerelerin gosterilmesi islemleri gergeklestirilmistir. Tarithi ve 6nemli yapilara ait 3B
mimari modeller 3B kent modeline aktarilarak, bitki oOrtiisii, agaglar ve dis mekan nesneleri

daha ayrintili gosterilerek ayrint1 diizeyi daha da arttirilmistir.

3B kent modellemede kartografik kurallarin uygulanabilmesi i¢in semiotik modelleme
kavrami gelismektedir. Bu konu incelenmis ve uygulamanin son kisminda yazi ve harita
isaretlerinin kullanildigi, onemli yapilarin vurgulandigi, 6nemsiz olanlarin ise yogun olarak
genellestirildigi 3B kent modeli olusturulmustur. Son olarak ayrinti diizeyleri ile 3B kent
modelleme konusunda gelecege yonelik kestirimlerde bulunulmus, uygulama sonuglari

degerlendirilerek oneriler yapilmstir.



2. 3B MEKANSAL VERIi EDINiMi VE MODELLEME

Bir¢ok mekansal uygulama, konum ve yiikseklik verilerinin toplanmasini gerektirmektedir.
Veri toplamaya yonelik degisik yontemler bulunmaktadir. Bunlar ge¢misten giiniimiize
kullanilan klasik yontemler (klasik jeodezik ve fotogrametrik Ol¢meler) ve gelismeler
dogrultusunda ortaya c¢ikan yeni yontemler (GPS, uydu goriintileri, LIDAR) olarak

siniflandirilabilir. Bu béliimde daha ¢ok yeni yontemlerden bahsedilecektir.

Teknolojik gelismeler duyarlilig: yiliksek verilerin daha hizli elde edilmesini saglamaktadir.
3B veri toplamaya yoOnelik calismalar genellikle goriintiiye dayali (image based), nokta
kiimelerine dayali (point cloud based) ve karma (hybrid) uygulamalar olarak

gruplandirilmaktadir.

Harita iiretim teknolojisi hizli olarak ilerlemekte ve gelismektedir. Modern sayisal harita
iretimi, farkli platformlardan algilama, farkli algilayicilarin biitiinlestirilmesi ve farkli
kaynaklardan elde edilen verilerin birlikte kullanim1 ve birlestirilmesi ¢ercevesinde geliserek

stirmektedir (Sekil 2.1).

Farkh Platformlardan
Algillama

Sekil 2.1 Farkli platformlardan algilama i¢in teknolojiler (Tao, 2006)

Algilama teknolojisindeki ilerlemeler 3B veri ediniminde bir¢ok yeni olanak ve segenek
saglamigtir. Dogrudan cografi referanslama ve degisik araglarin GPS (Global Positioning

System) ile biitiinlesmesi sonucu konumlandirma ve yonlendirme agisindan yeni olanaklar



ortaya ¢ikmistir. Yeni nesil algilayict sistemler ile dogrudan cografi referanslama olanakli
hale gelmistir. Boylelikle yer kontrolii olmadan ydnlendirme verileri (3 konum ve 3 yon
parametresi) belirlenebilmektedir. Ayrica 3B veri toplama ve veri isleme igin is akig

sistemlerinin gelistirilmesini saglamistir (Jaynes, 2003; Kim ve Nevatia, 2004).

3B mekansal veriler degisik amagclar icin toplanmakta ve CBS veya CAD ortamlarinda
kullanilmaktadir. CAD yazimlarinin 3B destekleme 6zellikleri, CBS yazilimlarina gére daha
gelismistir ve CBS yazilimlarina destek saglamamaktadir. 3B ortamda biiylik o6lgekli
mekansal verilerin  kullanildigi uygulamalarda CAD ve CBS arasindaki uyumun
saglanmasinda CAD tasarimcilarina 6nemli gorevler diismektedir. Mekansal veri {iretiminde
ve verilerin diizenlenmesi, modellenmesi ve gorsellestirilmesinde, iiretilen bu verilerin, farkli
calismalarinda da kullanilabilecegi géz éniinde tutulmalidir. Ornegin, cizgilerin ¢izim yénii,
coklu dogru ile mi yoksa pargalardan olusan ¢izgiler ile mi ¢izildigi ya da kapali alanlarin tam
olarak kapatilip kapatilmadigi gibi ayrintilar CBS ortaminda topolojik sorgulamalar igin
onemlidir. CAD ortaminda sorunlara neden olmayan bu gibi ozellikler CBS ortaminda
sorgulama, topoloji, modelleme ve renklendirme gibi islemlerde sorunlara neden olmaktadir.
Bu nedenle veri iiretiminde verinin kullanilabilecegi uygulama alanlarinin tiimiiniin ya da
cogunun gdz Oniinde tutulmasi veri paylasimi ve verilerin ¢ok amacl kullanimi acisindan

onemlidir (Kolbe ve Pliimer, 2004; Oosterom vd., 2006).

2.1 3B Mekansal Veri Edinimi

Bilgi isleme agisindan bakildiginda 3B nesnelerin elde edilmesine yonelik ii¢ temel yontem

vardir (Sohn, 2004; Tao, 2006);

e Goriintii Tabanh Yontem: Yakin mesafeden cekilmis yersel fotograflari, hava
fotograflarini ya da uydu goriintiilerini kullanarak 3B bina bilgilerinin toplanmasidir.
Bu ydntem goriintiilerden 3B yapisal ve metrik bilgilerin elde edilmesini saglar. Islem
asamalar1 iyi olarak belirlenmis bu yontemde islemler heniliz yar1 otomatik olarak

yapilmaktadir. Tam otomatik veri liretimine yonelik ¢aligmalar stirmektedir.

e Nokta Kiimesi Tabanhh Yontem: Lazer tarayicilar gibi aktif algilayicilar, 3B
nesnelerin ayrintili olarak dlglimiine olanak saglamistir. Boylelikle 3B haritalarin daha
hizli ve daha gercekei iiretimine biiyiik katkida bulunulmustur. Yersel veya havadan
yapilan ya da bu ikisinin birlesimi olan lazer tarama yontemleri sonucu, hassas ve

yogun 3B nokta kiimeleri elde edilir. Bu verilerden, nesnelere ait yiikseklik verileri



nokta bazinda otomatik olarak kolaylikla elde edilebilmesine ragmen ¢ok yogun nokta

kiimelerini igermeleri sorunlara neden olmaktadir.

e Karma Yontemler: Teknolojik egilimlerden biri de optik goriintiiler, nokta kiimesi
verileri ve diger veri kaynaklarmin (6rnegin 2B haritalar, LIDAR verileri ve
CBS/CAD veri tabanlari) biitliinlestirilmesine yoneliktir. Bu yontemler, giiclii ve etkili
olmalarina ragmen farkli yoOntemlerle iiretilen veriler kullanildiginda verilerin
biitiinlestirilmesinde zorluklarla karsilasilmaktadir. Karma yontemler ile elde edilmis
veriler CBS uygulamalari i¢in altlik olusturabilmektedir. Ornegin, giiniimiizde LIDAR
verileri 3B CBS uygulamalarina altlik olusturabilmektedir. Ancak heniiz bu verileri

otomatik olarak CBS ortamina aktarabilecek yazilim sayis1 oldukga azdir.

CBS verilerinin farkli dosya bigimlerinde olmasi veri paylasiminda sorunlara neden
olmaktadir. Bu sorunlar ge¢miste, kullanilan yazilimlara veri doniisim modiillerinin
eklenmesi ile ¢oziilmekteydi. Ancak CBS’de kullanilan veri tiirlerinin giderek artmasi bu
sorunlarin giderilmesini engellemektedir. Veri degisiminde standartlarin tam olarak
olusturulmasi veri tiirlerinin artmasindan ortaya ¢ikan karmasanin azaltilmasini saglayacaktir.
Hentiz CBS i¢in evrensel olarak kabul edilmis veri standartlar1 yoktur. Bununla birlikte CBS
yazilimi saticilarinin  liderliginde 1994 yilinda kurulan OGC biinyesinde standartlarin
olusturulmasina yonelik ¢caligmalar yapilmaktadir. Bu kapsamda OGC tarafindan CBS verileri
icin GML ve 3B kent modelleri i¢in de CityGML dilleri gelistirilmis ve bu alanlarda
standartlarin olusturulmasina destek saglamistir. Giiniimiizde 3B kent modellerinin CityGML

dosya bigimine doniistiiriilerek farkli yazilimlarda kullanimi olanaklidir.

2.1.1 Hava Fotograflar: ve Uydu Goriintiileri

Fotogrametrinin temel amaglarindan biri nesneler ve goriintii arasindaki geometrik iligkiyi
dikkatli bir bigimde kurup goriintiiden nesneler hakkindaki bilgiyi dogru olarak elde etmektir.
Hava fotogrametrisi geometrik veri elde etmede kullanilan ilk uzaktan algilama yontemidir.
Hava fotograflari, fotogrametrik kameralar kullanilarak ucaktan yeryiiziiniin fotograflarinin
¢ekilmesi ile olusturulur. Hava fotograflari, fotografi ¢ekilen alana ait anlik goriintiilerdir ve o
anda ilgili alana giren tiim nesneleri kamera ¢oziiniirliigiine baglh olarak gdosterirler. Hava

fotograflari ile veri elde etmeye yonelik ¢alismalar yillardir stiregelmektedir.

Uydu goriintiileri, uydularda bulunan algilayici sistemler ile yeryliziine ait bilgilerin
elektronik sinyaller olarak toplanip bilgisayar ortaminda islenmesi sonucu elde edilir. Uydu

goriintiisli elde etmede pasif sistemler ve aktif sistemler adi verilen iki farkli sistem vardir.



Pasif sistemler degisik hava kosularindan etkilenir ve her zaman aktif degildir. Aktif sistemler

de ise bu sorun yoktur.

Uydu goriintiilerinden veri elde edilirken goriintiiler iizerinde goriintii isleme adi verilen
islemler yapilmaktadir. Farkli goriintii isleme yontemleri kullanilarak ayni verilerden degisik
goriintiiler elde edilebilmektedir. Yeryiiziiniin belirli bolgesine ait bu veriler bilgisayar
ortaminda pikseller olarak depolanir. Elde edilen goriintiiniin ¢oziiniirliigi piksellerin
biiylikliigiine baglidir. Piksel biiytlikliigii ne kadar kiiciik olursa ¢oziiniirlik o kadar iyidir.
Ornegin, Landsat uydusu 30mx30m ¢oziiniirliigiinde veri saglamaktadir. Giiniimiizde 1mx1m
¢Oziiniirliigiinde uydu goriintiisii elde etmek miimkiindiir. C6ziiniirliik uydu goriintiilerinin en
onemli mekansal 6zelligidir ve uydu goriintiilerin dnemlilik derecesi pratik olarak ¢oziiniirlikk
ile ifade edilir. Bir Landsat uydu gorintisiiniin ¢oziinlirliigli yapilasmis bdlgelerin
algilanabilmesi i¢in yeterlidir. Genellikle kentsel bolgelerde kentsel dokunun ve kirsal
bolgelerde de toprak kullanim durumlarinin belirlenmesinde kullanilmaktadir. Bina
siirlarinin belirlenebilmesi i¢in ¢oziiniirligl yiiksek goriintiilere gereksinim duyulmaktadir.

(Carleer ve Wolff, 2004; Heywood vd., 2006).

Bu tezin uygulamasinda sayisal arazi modelinin gorsel ve bilgi olarak zenginlestirilmesi igin
hava fotograflar1 ve uydu goriintiileri kullanilmistir. Uydu goriintiileri hava fotograflarina gore
daha kolay elde edilmektedir ve kullanimi daha yaygindir. Hava fotograflar1 daha maliyetlidir
ve yogun c¢alismalar sonucu elde edilir. Buna karsin hava fotograflarinin ¢6ziiniirliikleri daha
yiiksektir. Genis bolgelere ait hava fotograflarinin olusturulmasi tek hava fotograflarinin
birlestirilmesi iglemlerini kapsar. Bu da c¢ok genis alanlara (6rnegin 3B kent modeli
olusturulan kentin tiimiine) ait hava fotograflarinin tamaminin elde edilmesini
zorlastirmaktadir. Bununla birlikte hava fotograflarinin ¢6ziiniirliigii ylksektir ve biiyiik bir
bolgenin ¢oziiniirliigli yiiksek hava fotografinin tek parga olarak depolanmasi zordur. Ciinkii
bilgisayarda ¢ok fazla yer kaplamaktadir ve veri paylagimi zordur. Bu 0zellikler
degerlendirildiginde kiiclik olgekli calismalarda uydu goriintiilerinin kullanilmast daha
dogrudur. Biiytik 6lgekli caligmalarda ise 3B kent modellerine yakin planda ihtiyag duyulur ve
¢Oziiniirliigiin yiiksek olmasit dnemlidir. Bu nedenle ayrint1 diizeyinin arttigi caligmalarda
¢Oziiniirliigl yiiksek hava fotograflari tercih edilmelidir. Bu tezde Imx1m ¢oziiniirlikli uydu

goriintiileri ve 30cm*30cm ¢oziiniirliikli hava fotograflar: kullanilmistir.
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2.1.2 LIDAR

LIDAR (Light Detecting and Ranging) ya da lazer tarama yontemi yiiksek duyarlilikta
yiikseklik ve konum bilgisi elde etmede en giincel ve hizli yontemlerden biridir. LIDAR
teknolojisinin gelismesinde hig siiphesiz dogrudan cografi referanslama olanagi saglayan GPS
alanindaki ve lazer teknolojisindeki gelismeler ve bu iki teknolojinin birlikte kullanilmasi
etkili olmustur. Bu yontemde nesnelerden yansiyan her bir lazer sinyalinin cografi referansi
basit bir uzaklik ac¢1 hesaplamasi (distance angle calculation) ile belirlenmektedir. LIDAR ile
bir kent merkezinde bulunan detaylar hizli, yiiksek ¢oziiniirliiklii ve hassas olarak 3B nokta

kiimeleri halinde toplanabilmektedir.

Sekil 2.2°de LIDAR yontemi ile toplanmis ve bilgisayar ortamina aktarilmig ham LIDAR
verileri goriilmektedir. Sekil 2.3’de ise LIDAR’1n c¢aligma prensibi gdsterilmektedir. Ham
LIDAR verilerinden amaca gore degisik ayrinti ve ¢oziiniirlilkte veriler alinarak
kullanilabilmektedir. Coziintirliigii yiiksek (¢ok sik araliklar ile toplanmis) LIDAR verileri ile
bilgisayar ortaminda ¢alismak, bu verileri modellemek olduk¢a zordur. Bu verilerin
toplanmasinda ve kullanilmasinda ¢oziiniirliik ¢alisma kosullarini ve maliyeti etkilemektedir.
Bu nedenle veri toplama isleminden Once detayli arastirma yapilarak veri ¢oziintirligi
belirlenmelidir (Hopkinson ve Chasmer, 2008). Havadan ya da yersel lazer tarama ile 3B
nesne (yapay veya dogal) verilerinin elde edilmesine yonelik degisik yontemler
bulunmaktadir. Tezin uygulama asamasinda iilkemize mevcut olmamasi nedeniyle LIDAR

verileri kullanilamamustir.

Sekil 2.2 Ham LIDAR verileri [1]
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_GPS Baz
Istasyonu

Sekil 2.3 LIDAR’1n ¢aligsma prensibi [2]

2.1.3 GPS Verileri

GPS giincel ve gelismekte olan bir diger veri elde etme yontemidir. GPS uydulardan ve
kontrol sistemlerinden olusan ve glinlin herhangi bir aninda yeryiiziine ait konum bilgilerinin
elde edilmesini saglayan bir sistemdir. Bu alanda Amerika’nin NAVSTAR, Rusya’nin
GLONASS, Avrupa’nin ise 2008 yilinda kullanilmaya baslayan GALILEO adinda sistemleri
vardir. Amerikan sistemine ait 24 adet uydu diinya etrafinda kendi yoriingelerinde
dolagsmaktadir. Bu uydularin yoriinge siireleri 12 saattir ve yoriingeleri siirekli gozlenerek
konumlar1 hassas bir sekilde belirlenmektedir (Heywood vd., 2006). Uydular ve yeryiiziindeki
algilama istasyonlar1 benzer radyo dalgasi ve kodlama sistemi kullanir. Radyo dalgalarinin
algilama istasyonu tarafindan alinmasi ve veri donilisiimii sirasinda bir gecikme meydana
gelmektedir. Bu gecikme miktar1 uydu ve algilama istasyonu arasindaki uzakliga baglhdir.
GPS kullanicilar1 bulunduklari konumun 3B koordinatlarii (x, y, z) kullandiklart GPS

aletinin kapasitesine gore farkli duyarlilikta elde eder.



12

2.2 3B Mekansal Veri Modelleme

Cografi bilgiler 2B ve 3B mekansal veriler olarak depolanmakta ve farkli amaclar i¢in
kullanilmaktadir. 2B verilerin 3B verilerden daha fazla kullanildig: bir gercektir. Bu durum,
ozellikle 3B wverilerin elde edilmesi ve topolojik yapilandirilmasindaki giigliiklerden

kaynaklanmaktadir.

Mekansal veriler 2B, 2.5B ve 3B olarak gosterilebilmektedir. 2B’de, veriler XY diizleminde
geometrik (konumu ve sekli ile) olarak gosterilir. 2.5B’de ise 2B’deki geometrik veriler ile
semantik veriler iliskilendirilir ve gorsel hale getirilir. Ornegin binalar, smirlar1 ile XY
diizleminde 2B olarak gosterilir ve yiikseklik verileri 6znitelik olarak her bir binaya atanir.
3B’de ise veriler, X,Y ve Z eksenleri ile tanimlanan 3B mekanda gosterilir. Gergek diinyada
var olan mekansal nesnelerin bazilar1 diizenlidir, bazilar1 da belirli bir diizensizlik gosterir.
Binalar gibi yapay nesneler diizenli dagilimli nesneler; arazi engebesi, ormanlar, denizler ve
agaclar ise diizensiz dagilimli nesnelerdir. Biitliin gercek diinya nesneleri {i¢ boyutludur.
Nesnelerin diger nesneler ile olan durum, davranis ve topolojik iliskileriyle ilgili bilgilerinin

dogru olarak alinabilecegi bir sistemin nasil olacagi ile ilgili net bir cevap yoktur.

CBS’de mekansal nesneler planimetrik geometrileri bakimindan nokta, ¢izgi ve alan olarak
basit alt birimler (primitives) ile gosterilir. Bu basitlestirerek gosterim, Peucker ve Chrisman
(1975) tarafindan tanimlanmistir ve 2B nesneler igin iyi sonuglar vermektedir. Ancak bu
arastirmacilar 3B nesneleri dikkate almamustir. Giiniimiizde 3B CBS uygulamalarina olan

talep artmaktadir ve temel veri modelleme yontemleri artik yetersiz kalmaktadir.

Mekansal veri modelleme ile ilgili yontemler ylizey tabanli ve hacim tabanli olmak iizere
ikiye ayrilir. Bir nesne basit alt birimlerine ayrildiginda yiizeylerden olusuyorsa yiizey tabanl
modelleme, hacimli plastik goriinimdeyse de hacim tabanli modelleme olarak
adlandirilmaktadir (Sekil 2.4). Yiizey tabanli modeller grid, sekil modeli (shape model),
ylizey modeli (facet model) ve sinir gosterimi (B-Rep: Boundary Representation) olmak iizere
dorde ayrilmaktadir. Hacim tabanli modeller de 3B dizi (Voksel), sekizli aga¢ yapis1 (Octree),
yapisal kat1 geometri (CSG: Constructive Solid Geometry) ve 3B TIN (Triangulated Irregular
Network) ya da TEN (Tetrahedral Network) olmak tizere dérde ayrilmaktadir.
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3B Mekansal
Nesne Modelleri
A 4 A 4
Yiizey Tabanh Hacim Tabanh
Modeller Modeller
> Grid 3B dizi (Voksel) [«
> Sekil modeli Sekizli agag (Octree) |«
> Yiizey modeli Yapisal kat1 geometri |¢
»Sinir gosterimi (B-Rep) 3B TIN <

Sekil 2.4 3B Mekansal nesne modelleri (Abdul-Rahman ve Pilouk, 2008)

2.2.1 Grid

Grid gosterimler CBS’de, sayisal harita iiretiminde ve SAM’da yaygin olarak
kullanilmaktadir. Grid gosterimlerde yiikseklik degerleri diizenli olarak depolanmaktadir ve
olusturulacak modele gorsel olarak 2B veya 3B aktarilabilmektedir (Sekil 2.5). Grid yontemi
ile model olusturulmasi kolaydir ve topoloji bilgisi (konum bakimindan) tanimhidir. Her grid
noktas1 diger noktalar ile belirli bir bagil iliskiye sahip oldugundan grid noktalar1 arasindaki
topoloji kolayca tanimlanabilmektedir. Bilgisayar programlamada bir dizi yapisi halinde
kullanilir. Her dizi elemani, gridlerin XY konumu ile gdsterilir (Richards ve Jia, 1999; Abdul-
Rahman ve Pilouk, 2008). Grid yontemi daha ¢ok uzaktan algilama ydntemi ile elde edilen

uydu goriintiileri ve hava fotograflarinin gosteriminde kullanilmaktadir.

Grid noktalariin bagil konumlar1 (6rnegin, topoloji veya komsuluk noktalar1) diizenli veya
diizensiz olabilir. Grid veri yapist dik duvarlar veya cikintilar gibi diisey yiizeylerin
modellenmesi icin uygun degildir. Bu durum grid veri yapilarinin en 6nemli olumsuz
ozelligidir. SAM’da iyi sonuglar vermesine karsin arazinin karakteristik 6zelliklerinin dogru
olarak gosterildigi SAM’larin olusturulmasi i¢in ilave geometrik hesaplamalara ve

enterpolasyonlara gereksinim duyulmaktadir (Peucker, 1978).
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Referans Gridler 2B Yiizey Model

3B Yiizey Model
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Sekil 2.5 Grid veri gosterimi [3]

Ulkemizde &zellikle biiyiik sehirlerde yerel yonetimler, SAM olusturmak igin belirli zaman
araliklar1 ile degisik coziiniirliikte grid verileri toplamaktadir. SAM i¢in ayrinti diizeyi
verilerin ¢oziiniirligiine baghdir. Yiiksek ¢oziiniirliikkte verilerden daha ayrintih SAM’lar
iiretilebilmektedir. Buna karsin kii¢iik 0Olgeklerde ayrintili  gdsterimlere gereksinim
duyulmamaktadir. Tek bir SAM olusturup modele olan uzakliga gére en uygun ¢oziiniirliigiin

ekranda goriintiilenmesi i¢in farkli ayrint1 diizeylerinde modelleme yapmak gerekmektedir.

2.2.2  Sekil Modeli

Sekil modeli ile bir seklin modeli, seklin yiizeyi ile ilgili nokta verileri degerlendirilerek ve
ylizey tizerindeki egim ozellikleri de kullanilarak olusturulur (Sekil 2.6). Bu modelde, her grid
noktas1 Z degeri yerine, egim degerine sahiptir. Bilenen egimler ile her grid noktasindaki en
blyiik egim dogrultusu vektor olarak tanimlanabilir ve yilizey seklinin belirlenmesinde
kullanilabilir. Grid noktalarinin egiminin belirlenmesinde goriintii isleme teknigi kullanilir.
Rongxing Li (1994) tarafindan yapilan arastirmalarda, bu yontem akarsu yataklarinin

belirlenmesinde iyi sonuglar vermistir. Teknik olarak akarsu yatak sinirlarinin belirlenmesi
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icin kullanilmis olmasina ragmen, arazi ylizeylerinin belirlenmesi i¢in de uygundur. Ancak
farkl1 yontemlerle elde edilmis veriler i¢in de denenerek uygunlugu test edilmelidir (Abdul-

Rahman, 1994; Abdul-Rahman ve Pilouk, 2008).

Egim
Araliklar

Sekil 2.6 Sekil modeli ile olugturulmus sayisal arazi modeli [3]

2.2.3 Yiizey Modeli

Yiizey modelleme, bicim ve biiyiikliik olarak farkli diizlemsel yiizeyleri kullanarak bir
nesnenin yiizeyini tanimlar. Diizensiz liggen aglar1 (TIN: Triangulated Irregular Network)
ylizey modellemede en sik kullanilan yontemlerden biridir. Modellenecek yiizey iizerinde x,
y, z koordinatlar1 ile tanimlanmis ve diizensiz olarak ylizeye dagilmis noktalar belirli kurallar

cercevesinde birbirleri ile birlestirilerek liggen ylizeyler olusturulur (Sekil 2.7).

Arazi modelleme i¢in uygunlugu, saglam matematiksel alt yapisi, veriler arasinda
enterpolasyonun kolay olmasi ve gorsellestirmeye uygunlugu TIN yonteminin 3B modelleme
yazilimlar1 tarafindan tercih edilmesini saglamaktadir. TIN yontemindeki iicgenleme
islemlerinde genellikle Delaunay {i¢genleri kullanilmaktadir. Delaunay {i¢genlemesinde
birbirine en yakin noktalar eskenara en yakin liggenler ile modellenir. Boylelikle ylizey
modelinin dogru olmasini engelleyen cok dar veya c¢ok genis agili iiggenlerin olusmasi
onlenmektedir. Her liggenin ¢evrel ¢emberi igerisine nokta diismemesi durumunda en uygun

licgen ag1 olusturulmustur.
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Sekil 2.7 TIN yontemi ile modellenmis SAM [4]

TIN ile yiizey modellemede noktasal veriler kullanilir. Bu veriler de jeodezik dlgmelerle veya
LIDAR yontemi ile elde edilebilmektedir. Jeodezik d6lgmeler ile biiyiik bolgelere ait verilerin
toplanmasi zor ve daha yavastir. LIDAR ile daha hizli ve kolaydir. LIDAR yo6nteminde diizeli
dagilmis nokta kiimeleri (TRN: Triangulated Regular Network) kullanilir. Ancak iilkemizde
heniliz LIDAR yontemi ile toplanmis topografik veriler bulunmamaktadir. Bu tezde yapilan
uygulamada nokta verili bolge bulunamamasi nedeniyle SAM’in olusturulmasinda grid

verileri kullanilmustir.

2.2.4 Simr Gosterimi (B-Rep)

Siir gosteriminde nesneler nokta, kenar ve alan gibi basit elemanlar ile modellenir. Rastgele
toplanmis noktalar, yiikseklik egrileri {izerindeki noktalar ve bir egri veya ylizey iizerindeki
karakteristik noktalar, noktalara 6rnek olarak verilebilir. Diiz ¢izgiler, yaylar ve egriler kenar
elemant ornekleridir. Alan 6rnekleri ise ¢okgenler, koni ve silindir ylizeyler gibi mekansal
nesne ylizeyleridir. Bu yontemde en ¢ok kullanilan basit alan gdsterimleri tiggen ve karelerdir.
Ciinkii ticgen ve kareler karmagsik yapili yiizeylere kolaylikla uyarlanabilir ve bilgisayar
ortaminda grafik gosterimleri de kolaydir (Tsai ve Voderohe, 1991; Lattuada, 2006).
Hacimler bu basit alt birim elemanlar: ile gosterilir. Bu yontemde bir nesne modellenirken,
her elemanin bir geometrik veri elemani, bir tanimlama kodu ve diger elemanlarla iligkisi

olmas1 gerekir. Sekil 2.8’de basit bir alanin B-Rep gdsterimin nasil oldugu goriilmektedir. Bu
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yontem ile bir nesneyi yapilandirmanin temel 6zelligi basit birimlerinin kombinasyonlaridir.

Bir kenar1 olusturan noktalarin kombinasyonu veya bir alani

olusturan kenarlarin

kombinasyonu buna 6rnek olarak verilebilir. Sekil 2.9°da ise 3B bir nesnenin 2B ylizeyler ile

modellenmesi goriilmektedir.

Alan, f (1)

Kenar, e (4)

Nokta (4)

Nesne siniri 4
f1

el e2 el e4

17 2 3 a4

Sekil 2.8 Bir alanin B-Rep ile gosterimi (Abdul-Rahman ve Pilouk, 2008)

Diizlemsel olmayan yiizeylerin B-Rep gosteriminde ¢ok fazla geometrik ve kompleks

hesaplamalar gereklidir. Bu nedenle genellikle diizenli ve diizlemsel olan nesnelerin

gosteriminde kullanilmaktadir. B-Rep bilgisayar destekli tasarimda (CAD) ve bilgisayar

destekli tiretimde de (CAM) kullanilmaktadir. CBS’de, mekansal nesnelerin gdsterimi i¢in B-

Rep’lerin kullanimi ¢ok smnirlidir. Ayrica verilerin geometrik ve semantik olarak nesne

tanimlama islemleri ile ayni topolojide birlikte saklanacak sekilde yeniden diizenlenmesi

gerekmektedir. Bu islemlerin karmasik ve diizensiz yapida olan CBS verilerinde

gerceklestirilmesi zordur (Lattuada, 2006).

Sekil 2.9 3B bir nesnenin 2B yiizeyler ile B-Rep gosterimi [5]
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2.2.5 3B Dizi (Voksel)

3B dizi, 3B veri yapilarinin en basitidir ve tanimlanmasi kolaydir. Ancak bazi uygulamalarda
yetersiz kalmaktadir. Bilgisayar ortaminda her bir dizi eleman1 kullanilan yazilim tarafindan
belirlenip kontrol edilir ve her dizi elemani bilgisayarda esit miktarda alan kaplar. Dizi
elemanlarimin (voksel) cogu ayni degeri tasiyorsa bilgisayarda depolama alani ve bellek
kullanim1 olarak biiyiik ama gereksiz yer tutar. Bu nedenle bu yontem ile biiylik verilerin
gosterimi zor olmaktadir. Bu da bu veri gdsterim yonteminin ¢ok fazla kullanilmamasinin
nedenlerinden biridir. Bu yontemde yiiksek ¢oziiniirliikte depolama alani ve bellek kullanimi
arttig1 i¢in diisiik ¢oziiniirliiklii nesne gosterimi i¢in daha uygundur. Sekil 2.10°da bu yontem

ile modellenmis bir binaya ait, zemin ve duvarlar goriilmektedir.

M i¢ duvar
Zemin
f Dis duvar

Sekil 2.10 Bir bina boliimiiniin 3B dizi yontemi ile gosterimi [6]

Sekizli aga¢ yontemi 3B nesnelerin gosteriminde kullanilan voksellerin farkli biiyiikliikte

olabildigi daha iyi bir yontemdir.

2.2.6 Sekizli Aga¢ Yontemi (Octree)

Sekizli aga¢ yontemi, 3B nesneleri kiibik alt birimlerine ayirip depolanmasini saglayan
hiyerarsik ve 3B veri yapisidir. Goriintii isleme ve bilgisayar grafiklerinde sik olarak
kullanilmaktadir. Bu ydntemde nesnelerin 3B mekanda dagilimi tanimlanir. Sekizli agag
yapisi 2B nesne gosteriminde kullanilan dortlii aga¢ yapisinin 3B nesneler i¢in gelistirilmis

halidir (Meagher, 1982; Samet, 1984; Jones, 1989; Chen, 1991; Brunet, 1992; Rongxing Li,
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1994; Dong, 1996). Bu yontem kavramsal olarak, bir kiipilin alt parcalarina yani voksellere
ayrilmasi prensibiyle calismaktadir. Her voksel nesnenin i¢inde veya disinda olarak
tanimlanir. Modelleme ortami oktan olarak tanimlanan sekiz 6zdes kiipe ayrilmistir. Eger bir
oktanin bir kismi nesnenin i¢inde bir kismi nesnenin diginda ise “gri diigiim” olarak
adlandirilir ve bir baska sekiz 6zdes kiipe ayrilir (Lattuada, 2006). Bu islem, oktanlarin
tamamen nesnenin i¢inde “siyah diigim” veya tamamen nesnenin disinda “beyaz diigiim”
kalincaya kadar siirekli tekrarlanir (Sekil 2.11). Bu islemin amaci en az sayida vokselle
nesnenin tanimlanmasidir. Boylelikle bilgisayarda kullanilan depolama alan1 en aza indirilmis

olur.

6
4

® Kismen dolu
. Tamamen dolu

@ Bos

0 3 4

2
F)  [E]

7
6
P [E

Sekil 2.11 Sekizli agag veri yapisi [7]

2.2.7 Yapisal Kati Geometri (CSG)

Yapisal kat1 geometri bir nesneyi, dnceden tanimlanmis yalin yapilardan olusan 3B basit
geometrik alt birimlerinin (primitives) bir kombinasyonu ile gosterir (Sekil 2.12). Basit
geometrik alt birimlere Ornek olarak kiipler, silindirler, koniler, kiireler veya dikddrtgen
prizmalar verilebilir. Bunlar dogrusal doniistimler ile biitlinlestirilerek karmagsik yapil

nesneler olusturulur.
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Yapisal kati geometri, CAD/CAM gibi alanlarda sik olarak kullanilmaktadir. Bu gosterim
ayn1 zamanda miihendislik ve mimari gorsellestirmede de kullanilir. Ciinkii kullanilan basit

geometrik alt birimlerin yapisi ve geometrisi basit ve nettir.

Yapisal kati geometri yonteminde kullanilan basit geometrik alt birimler, diizenli olarak
bicimlendirilmis hacimsel yapidadir ve geometrik doniisiim ve Boolean islemleri kullanilarak
biitiinlestirilmektedir. Geometrik doniistimler oteleme, dondiirme ve Ol¢eklendirmeyi,
Boolean islemleri de birlesim, kesisim ve ¢ikarmayi kapsar. Basit geometrik alt birimlerin
sayis1 arttikca depolama alanmi da artar (Dong, 1996; Buchele ve Crawford, 2003). Simdiye
kadar yapilan aragtirmalar yapisal kati geometri yOnteminin yalnizca diizenli yapidaki
nesneler i¢in uygun oldugunu gostermistir. Ciinkili diizensiz yapidaki nesneler igin ¢ok fazla
sayida basit geometrik alt birim olusturulmasini gerektirmektedir. Bu nedenle bu yontem
diizensiz nesneler i¢in ¢ok uygun degildir ve sayisal arazi modellerinde kullanilmamaktadir

(Abdul-Rahman ve Pilouk, 2008).

®

/7 O\

% —

\\

Sekil 2.12 CSG ile modellenmis 3B nesne [6]

Yapisal kati1 geometri veri yapist farkli ayrinti diizeylerinde bina modellerinin
olusturulmasinda sik olarak kullanilmaktadir. 3B bina modelleri, 3B basit geometrik alt
birimlerin birlestirilmesi ile modellenebilir. Ornegin binanin govdesi, odalar1, balkonlar1 ve
bacalar1 i¢in dikddrtgen prizmalar kullanilabilir. Uggen yapili bina catis1 ise piramit ile
modellenebilir. Ayrint1 diizeyi diisiik bina modellerinde binalar tek bir dikdortgen prizma ile
modellenirken ayrint1 diizeyi arttik¢a binanin ¢atisi, bacast ve balkonlar1 gibi detaylart modele

eklenir. Bu tezin uygulamasinda 3B kent modeline ait binalar ayrint1 diizeyleri ile



21

modellenmigtir. Kullanilan yazilim binalarin modellenmesinde yapisal kati geometri veri
yapisint kullanmaktadir. Bu konu tezin 3.2.2 kisminda “3B Bina Genellestirme” basligi

altinda incelenmistir.

2.2.8 3B TIN (TEN)

3B TIN (Triangulated Irregular Network), TIN’in 3B modeller i¢in gelistirilmesi sonucu
ortaya ¢cikmustir. Bazi caligmalarda TEN (Tetrahedral Network) olarak da adlandirilmaktadir.
3B bina modellemede kullanilmaktadir. TIN’e benzer olarak TEN de maniiel diizenleme,
gosterim ve analiz agisindan pek ¢ok tstlinliige sahiptir. Bir TEN dort koseli, alti kenarli ve
dort yiizlii bir iggen piramitten yapilmistir (Sekil 2.13). Bu modelleme yontemi, yer bilimleri
ve bina modelleme konusunda calisan arastirmacilar tarafindan incelenmektedir. TIN i¢in
kullanilan yontemler TEN’e de uygulanabilmektedir (Penninga, 2005; Tang vd., 2008). Eger
2B ortamda Voronoi diyagramlari ile bir TIN olusturuldu ise Voronoi diyagramlar1 3B’ye
aktarilabilir. 3B TIN 3B Voronoi diyagramlarindan tiiretilmektedir (Midtbo, 1996; Qingquan
ve Deren, 1996).

TIN ve TEN
modellerin
butiinlestiriimesi

Sekil 2.13 TEN model 6rnegi (Tang vd., 2008)

TEN yonteminin diger 3B hacimsel gdsterim yontemlerine karsi iistiinliikleri bulunmaktadir.
TEN yontemi 3B nesneleri nokta, ¢izgi, alan ve hacimlerden olusan alt birimlere
indirgeyebilen en basit veri yapilarindan biridir. Topolojik sorgulamalarda ve gorsellestirme

islemlerinde hizli islem yapilabilmektedir (Zlatanova vd., 2004; Verbee vd., 2005).
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3. GENELLESTIiRME

Bir islem olarak genellestirme, hedef dlgege ve amaca gore, bazi cografi verilere ya da cografi
verilerin grafik gosterimlerine uygulanan islemler olarak kabul edilebilir. Bagka bir ifade ile
genellestirme, ayrintili mekansal veri kaynagindan ya da setinden, semantik ve geometrik
dontistimlerle istenen Ozelliklere uygun, sayisal ya da isaretsel olarak kodlanmis, daha az
ayrintiya sahip bir veri seti tliretme islemi olarak tanimlanabilir (Smaalen, 1996; Jones, 1997;
Weibel, 1997; Jaakkola, 1998; Basaraner, 2005). Amag¢ Olcegi kiiciiltmek ise, veriler
genellestirme ile okunakli hale doniistiiriilmeye calisilir. Amag tematik ise, genellestirme ile
belirli konular vurgulanirken digerleri azaltilir (Regnauld, 2001). Klasik anlamda kartografik
genellestirme, tiiretme haritalarin eldSe edilmesi sirasinda ortaya ¢ikan bilgi karmasikliginin
azaltilmasi, Onemsiz bilgilerin atilmasi, harita nesneleri arasindaki belirgin mantiksal
iligkilerin ve estetik kalitenin korunmasi islemlerinin bileskesi olarak tanimlanabilir.
Genellestirmede temel amag grafik netligi c¢ok iyi olan haritalar tireterek haritanin
gorliniimiiniin ve aktarilmak istenen bilginin kolayca anlagilmasini saglamaktir (Bildirici ve

Ugar, 1996; Bildirici, 2000).

Genellestirme ile 1ilgili ¢alismalar, 2B ve 3B ortamlarda genellestirme isleminin
otomatiklestirilmesine yonelik devam etmektedir. 3B kent modellerinde genellestirme sayisal
arazi modellerinin genellestirilmesi ve haritalarin igerdigi diger (bina, yol, bitki Ortiisii vb.)
nesnelerin genellestirilmesi olmak tizere ikiye ayrilabilir. Yapay nesnelerinin genellestirilmesi
ile ilgili caligmalar binalarin ve yollarin genellestirilmesi konularinda yogunlagsmistir. 3B
genellestirme 2B genellestirmeye gore daha karmasiktir ve 3B kent modellerinin farkli ayrinti
diizeylerinde gorsellestirilmesini saglamaktadir. 3B kent modellerinde binalarin farkli ayrinti
diizeylerinde modellenmesine yonelik son donemlerdeki arastirmalar 2B bina sinirlarinin
genellestirilmesi (basitlestirilme ve birlestirme) ve 3B binalarin 3B geometrik alt birimlerine

ayrilmasi konularina odaklanmaistir.

3.1 Sayisal Arazi Modellerinin Genellestirilmesi

Arazi ylizeylerinin sayisal ve 3B olarak gorsellestirilmesi yaygin olarak kullanilmaktadir ve
sayisal arazi modelleri (SAM: DTM) ile sayisal yiikseklik modellerini (SYM: DEM)
kapsamaktadir. SAM, belirli bir bolgeye ait konum ve yiikseklik bilgileri ile olugturulmus ve
ilgili bolgeyi tiim arazi detaylariyla yansitan 3B modellere denir. SYM’ler ise bina, bitki
ortiisi vb. detaylar1 icermeksizin yalnmizca ¢iplak yerylizii yiiksekliklerini iceren 3B

modellerdir. Giinlimiizde sel baskinlari, peyzaj, savas simiilasyonlari, ¢evre analizleri ve
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mekansal analizler gibi uygulamalarda SAM ve SYM’lere gereksinim duyulmaktadir. Ayrica

3B kent modellerinde etkin olarak kullanilmaktadir.

Farkli ayrinti diizeylerinde SAM’larin olusturulmasi bilgisayar ortaminda daha hizli
calismay1, amaca yonelik detaylarin gosterilmesini ve daha biiyiik bolgelerin modellenmesini
saglamaktadir. Bu islem metrik ve gorsel ¢ok 6lcekli gosterimler olarak ikiye ayrilmaktadir.
Bir SAM’1n metrik ¢ok 6l¢ekli gdsterimi ile biiyiik 6l¢ekli SAM verilerinden daha kiiglik
Olcekte SAM’lar olusturulmaktadir. Bu islem genellestirme islemleri ile gergeklestirilebilir ve
SAM verilerinin hepsine aym sekilde uygulanir. Bdylelikle alan igindeki veriler arasinda
homojenlik saglanmis olur. Gorsel ¢ok Slgekli gosterimde ise 6lgek biitlin alan lizerinde aym
olmaz ve uzakligin bir fonksiyonudur. Bir baska deyisle bir modeldeki ayrint1 diizeyi model
tizerinde bir yerden bir yere farklilik gosterir. Bu yaklasima bilgisayar grafiklerinde ayrinti
diizeyleri (LoD) denmektedir. SAM’da ayrint1 diizeyleri goriintiiye-bagimli LoD (gorsel ¢ok
Olcekli gosterim igin) ve goriintiiden-bagimsiz LoD (metrik ¢ok Olcekli gosterim igin)

adlanyla ikiye ayrilir (Bai ve Chen, 2001; Li vd., 2005).

Olgek doniisiimlerinde de siirekli olmayan (discrete) ve siirekli (continuous) olmak iizere iki
farkli yontem vardir. Siirekli olmayan yontemde 1:10.000, 1:100.000 ve 1:1.000.000 gibi
birkag¢ 6l¢ek kullanilabilir. Doniistim 1:10.000 6lgeginden 1:100.000 Slgegine ve daha sonra
da 1:1.000.000 olgegine yapilir. Siirekli olmayan doniisiim bir merdivendeki esit aralikli
basamaklara benzer (Sekil 3.1a). Stirekli yontem de ise herhangi bir 6lgekte (6rnegin 1:50.000
veya 1:56.999) doniisiim yapilabilmektedir. Siirekli donilisiim dogrusal egimli bir ¢izgi ile
gosterilebilir (Sekil 3.1b). SAM’larin ¢ok 6l¢ekli gosterimlerine iliskin yaklagimlar Sekil
3.2’de gosterilmistir (Li vd., 2005; Li, 2007).

a) Siirekli olmayan 6lgek b) Siirekli 6lgek

Sekil 3.1 Siirekli olmayan ve stirekli 6lgek
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Siirekli

Siirekli Olmayan

A 4

A 4

Goriintiiye bagimli

Goriintiiden bagimsiz

A 4

v

Olgiisel ¢cok dlgekli gsterim E}érgel QOk..é!.Q el.(.li

(Genellestirme, Goriintiiden gosterim (Gorintiiye
bagimsiz LoD) bagimli LoD)

Sekil 3.2 SAM verilerinin ¢ok 6l¢ekli gosterimi (Li vd., 2005)

197011 yillarin sonundan itibaren SAM’larin metrik ¢ok Olcekli gosterimi arastirma konusu

olmustur. Bu konuda Weibel (1987) alt1 6lgiit belirlemistir:

Miimkiin oldugu kadar otomatik olarak ¢alismasi,
Genis bir 6lgek araliginda uygulanabilmesi,
Rolyef 6zelliklerine uyarlanabilir olmast,
Dogrudan SAM’a dayali olarak galigmast,
Sonuglarin analizine olanak saglamasi,

Onemli topografik ayrintilar ve bagimsiz arazi sekillerinin taninmasima (analizine)
dayal1 olarak nesne 6teleme olanagi saglamasidir.

Sekil 3.3’de siirekli olmayan yontem ile farkli ayrintt diizeyinde olusturulmus SYM

gosterilmektedir. SYM’de kusursuz 3B modele ulagsmak igin veri ¢oziiniirliigiiniin yiiksek

olmas1 gerekmektedir. Bu yaklasim yalniz SYM i¢in hizli olarak gorsellestirme olanagi

saglamaktadir (Brenner vd., 2003; Yang vd., 2004; Li vd., 2005; Li, 2007).
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Sekil 3.3 Farkli ayrint1 diizeylerinde modellenmis SYM [8]

Grid veriler ile modellenmis bir SAM’da bakis agisindan daha uzakta olan nesnelerin
gosterimi igin daha biiyiik grid hiicreleri kullanilir. TIN ile modellenmis SAM’da ise goriis
acisindan daha uzakta olan nesnelerin gosterimi i¢in biiyiik ticgenler kullanilir. Coziiniirliigiin
azaltilmasi ister grid ister liggen olsun, doniistiirme (collapse) veya silme (removal) gibi
geometrik islemler sonrasi yiizey elemanlarinin biiyiitiilmesi ile olusturulur (Sekil 3.4)

(Duchaineau vd.,1997; Luebke vd., 2003; Li, 2007).

Dayanak noktas1 silme: Bir liggen agindaki dayanak noktasi silinir ve liggenleme yeniden

yapilir (Sekil 3.4a).
Ucgen silme: Bir iiggeninin taman silinir ve tiggenleme yeniden yapilir (Sekil 3.4b).

Kenar doniistiirme: Bir siir ¢izgisi iki kosesiyle birlikte bir noktaya donistiiriiliir ve

iicgenleme yeniden yapilir (Sekil 3.4c¢).

Ucgen doniistiirme: Bir licgen ii¢ kosesiyle birlikte bir noktaya doniistiiriiliir ve iiggenleme

yeniden yapilir (Sekil 3.4d).
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Sekil 3.4 TIN tabanlit SAM’larin basitlestirilmesi (Li, 2007)

c) Kenar Donistiirme

d) Uggen Déniistiirme

3.2 Bina Genellestirme

3B kent modellerinde bina genellestirme amaca ve Olgege bagl olarak binalarin 3B alt
birimlerine ayrilmast ve 2B  bina smrlarimin ayrintilarinin - azaltilmas:  ile
gerceklestirilmektedir. Gorselligin 6nemli oldugu 3B kent modellerinde binalar ¢at1 tipleri ve
balkonlar gibi ¢ikintilari da igeren daha ayrintili 6zellikleri ile gosterilir. Bu tiir uygulamalarda
binalar 3B olarak genellestirilir. Binalarin alan, hacim, yiikseklik, kat adedi vb. 6zelliklerinin
onemli oldugu yani bina ayrintilarina gerek duyulmayan uygulamalarda ise 2B olarak bina
sinirlarinda  genellestirme islemi yapildiktan sonra binalar gercek yiikseklikleri kadar
yiikseltilerek 3B olarak modellenir. Bu tiir uygulamalarda binalarin tiim ayrintilari ile
gosterilmesinden ¢ok genellestirmeden sonraki matematiksel (alan, hacim, yiikseklik vb.)
degerlerinin gercek degerleri ile ayn1 olmasit 6nemlidir. Bu nedenle bina genellestirilmesi

konusu 2B bina genellestirme ve 3B bina genellestirme basliklari altina incelenecektir.

3B bina genellestirmesi islemleri 2B bina genellestirmesine gore ¢ok daha zor ve karmasiktir.

Cok sayida ve karmasik geometrili binalar1 kapsayan 3B kent modellerinde 3B bina
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genellestirme bilgisayar performansi (hiz ve goriintii akiciligi) agisindan gergeklestirilmesi zor
bir islemdir. 2B genellestirmeden sonra binalarin {i¢lincii boyuta tasinmasi ile islem yapma
hizi artmaktadir. Giiniimiizde 3B kartografik modelleme kavrami ortaya c¢ikmustir. 3B
kartografik modelleme ile semiotik (isaret teorisi / gostergebilim) degiskenlerin kullanildig:
3B kent modelleri olusturulmaktadir. 3B semiotik degiskenler 2B harita yapiminda kullanilan
grafik degiskenleri (bigim, biiyiikliikk, renk, renk tonu, dogrultu, dolgu) de igermektedir.
Boylelikle sanal ortamda daha hizli ve vurgulanmak istenen 6zellikleri daha iyi yansitan 3B
kent modelleri olusturulabilmektedir. Bu konu tezin 4. boliimiiniin 4. kisminda daha ayrintili

olarak incelenmistir.

3B kent modellerinin kartografik gorsellestirilmesi tezin hedefleri arasinda oldugu icin 3B
semiotik modelleme incelenmistir. Ayrica LoD1 ayrint1 diizeyi i¢in Thiemann ve Sester
(2004) tarafindan onerilen binalarin blok gosterimi yontemi incelenmistir. Bu yontem 2B bina
geometrilerinin genellestirme (basitlestirme ve birlestirme) islemlerinin uygulanmasini

gerektirmektedir.

3.2.1 2B Bina Genellestirme

Mekansal verilerin kartografik genellestirilmesi uzun yillar 6nemli bir arastirma konusu
olmustur. Bu c¢aligmalarda ana hedef, verilere otomatiklestirilmis en uygun genellestirme
islemlerinin uygulanmasidir. Bu amacgla 1997 yilinda Avrupa Birligi tarafindan desteklenen
AGENT (Automated Generalisation - New Technology: Otomatik Genellestirme - Yeni
Teknoloji) projesi baslatilmistir. AGENT projesi bu yonde biiyiikk bir adim atmistir (Lamy
vd., 1999). Bu projede topografik harita nesnelerinin genellestirilmesi i¢in bircok yontem

incelenmis ve yeni yaklasimlar gelistirilmistir.

2B bina genellestirmesi islemleri ¢ogunlukla biiyiik 6lgekli veritabanlarina ve haritalardaki
bina sinirlarina uygulanir. 1: 25.000 dlgeginden itibaren daha kiigiik 6l¢eklere gecildikce tek
bina gosterimleri giderek azalir, bloklar halinde bina gdsterimleri kullanilir, 6nemli binalar
nokta nesnelere doOniistiiriilerek isaretlerle gosterilmeye baglanir. Buradan bina
genellestirmesinin  1:25.000 ve daha biiylik Olcekli verilere uygulanabilecegi sonucu
cikartilabilir. Bina geometrilerinin genellestirilmesinin temel amaci, bina siir ¢izgilerinde
grafik limitlerin altina diisen kenarlari, girinti ve ¢ikintilar1 binanin karakterine uygun olarak
elemektir. Sekil 3.5’de goriilen s kenar1 ve f alan1 grafik limitlerin altinda kaldiklarindan,
baska bir ifade ile tiiretme harita Olgeginde gosterilebilir olmadiklarindan elenmektedir

(Bildirici, 2000).
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Sekil 3.5 Bina sinirlarin genellestirilmesi (Bildirici, 2000)

2B binalar i¢in kartografik genellestirme; basitlestirme, eleme, oteleme, birlestirme, abartma,
tipiklestirme islemlerini kapsamaktadir (Bildirici, 2000; Basaraner, 2005). Sekil 3.6 binalarin
genellestirilmesinin gerektigi tipik bir durumu gostermektedir. Bu sekilde ¢ok kiiciik yapilar
bulunmaktadir. Olgek kiigiildiigiinde bu kiigiik yapilarin gdsterimi olanaksiz hale gelecek ve
eleneceklerdir. Istenen harita dlgegine gére birbirine ¢ok yakin olan ya da yoldan ¢ok uzak
olan binalarin birbirini 6rtmesi durumunda bu binalara 6teleme islemi uygulanir. Birbirine
yakin binalar birbirini 6rtecegi i¢in birlestirme islemi ile gruplar veya bloklar haline getirilir.
Bina kisa kenarlarinin kaldirilmasi basitlestirme iglemidir ve haritanin daha anlasilir olmasini
saglar. Koseleri dik ac¢ili olmayan bina koselerinin dikligini saglamak gdorselligi
arttirmaktadir. Biiyiik bir bina grubu i¢indeki diizenli yapilarin ayni diizenli yapiya sahip daha
kiigiik bir grup haline getirilmesi ise tipiklestirme islemi ile gergeklestirilmektedir ve orta
Olcekli haritalarda uygulanmaktadir. Bu tezde biiyiikk Olgekli veriler ile c¢alisildigi igin
tipiklestirme islemi incelenmemistir. Basitlestirme, eleme ve birlestirme islemleri incelenmis

ve 3B kent modellemeye olan katkis1 degerlendirilmistir.

2B Bina genellestirmesi igin birgok yontem gelistirilmistir. Oteleme islemine y&nelik
yontemler Ruas (1998), Lonergan ve Jones (2001), Mackaness ve Purves (2001), Bader vd.
(2005) ve Sester (2005), bina sinirlarinin basitlestirilmesine yonelik yontemler Jones vd.
(1995), Sester (2000) ve Sester (2005) tarafindan gelistirilmistir. Binalarin birlestirilmesine
yonelik ¢alismalar ise daha fazladir ve bu konuyu Oosterom (1995), Ware vd. (1995), Su vd.
(1997), van Putten ve Oosterom (1998), Camara ve Lopez (2000), Li vd. (2004), Mayer
(2005), Regnauld ve Revell (2007) ve Damen vd. (2008) arastirmistir.
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Sekil 3.6 Genellestirilmesi gereken bina geometrileri (Damen vd., 2008)

3.2.1.1 Bina Simirlarinin Basitlestirilmesi

Binalarin basitlestirilmesi islemi, orijinal binalarin temel sekil ve Olgiilerini koruyarak bina
sinirlarindaki ayrintilarin azaltilmasi ile daha basit bicimde gosterimini amaglamaktadir (Lee,
1999; Bildirici, 2000; Basaraner, 2005; Damen vd., 2008). Bina basitlestirmede “binanin
karakteristik 6zelliklerinin korumasi”, “bina alanlarinin korunmasi” ve “miimkiin oldugunca
dikdortgen binalarin olusturulmasi” gibi temel ilkeler bulunmaktadir (Sekil 3.7) (SSC, 1987;
Lee ve Hardy, 2005; Wang vd., 2005). Basitlestirme isleminde uyulmasi gereken kurallar

asagidaki gibi siralanabilir:
e Binanin esik degerden (haritada 0.3 mm) daha kisa olan kenarlart silinir.

e Binalar genellikle dik acilidir. Basitlestirmeden sonra bu 6zellik korunmalidir. Dik

koseli olmayan binalar miimkiin oldugu kadar dik koseli hale getirilir.

e Eger bina basitlestirildikten sonra dikdortgene doniisiir ise dikdortgenin uzun kenari
boyunca olan dogrultusu orijinal binanin en uzun kenarmin dogrultusu ve alani

dikkate alinarak belirlenir.

e Bina basitlestirilerek bir dikdortgene doniistiiriiliir ise daha fazla basitlestirilemez,

Olcege bagli olarak isarete doniistiiriilebilir.
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Sekil 3.7 Bina sinirlariin basitlestirilmesi (Wang vd., 2005)

Giiniimiizde CBS yazilimlar1 bina genellestirme islemlerini kapsayacak sekilde gelismektedir.
Bu alanda en geligmis yazilimlardan biri olan ArcGIS genellestirme (basitlestirme, eleme ve
birlestirme) islemlerini kapsamaktadir. ArcGIS’de bina basitlestirme isleminin degisik
yapidaki binalara nasil uygulandigir Sekil 3.8’de gosterilmistir. Bu islemler SSC (1987)’de
belirtilen kurallar cergevesinde gerceklestirilmektedir. Islem adimlari; bina koselerinin
diklestirilmesi, verilen esik degerlerden daha kisa bina kenarlarinin silinmesi, daha kiigiik tek

binalarin ortadan kaldirilmasi ve binalar i¢inde kalan bosluklarin doldurulmasi seklindedir.

Tek binalarin Bitisik binalarin Komsu sinirlari
basitlestirilmesi basitlestirilmesi karmasik olan
bitisik binalarin
[—’ basitlestirilmesi
L

Sekil 3.8 ArcGIS’de bina simirlarinin basitlestirilmesi [9]

Bina kenarlar1 i¢in verilen esik degerin basitlestirilebilecek bina kenarlarinin hepsinden biiyiik
olmast durumunda bina dikdortgene doniistiiriiliir (Sekil 3.9). Ayn1 zamanda orijinal bina

dogrultusu ve alani korunur.
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L Basitlestirme esik degeri

Sekil 3.9 Binanin dikddrtgene basitlestirilmesi [9]

Bu tezin uygulamasinda Groger vd. (2006)’da verilen (OGC 06-057r1 referans numarali
rapor) esik degerler kullanilarak tiim ayrint1 diizeylerinde basitlestirme islemi uygulanmustir.
Onerilen esik degerler ile yapilan denemeler sonucunda verilere uygunlugu incelenerek
uygulama bolgesi i¢in farkli esik degerler belirlenmistir. Ayrica esik degerler ve haritalar icin
en kiiclik gosterim boyutlar1 (grafik limitler) kullanilarak her ayrint1 diizeyine karsilik gelen
yaklagik Ol¢ek araliklart belirlenmistir. Basitlestirme i¢in yukarida belirtilen kurallar dikkate

alinarak ArcGIS yazilimi ile asagidaki islemler gerceklestirilmistir:
e [Esik degerden daha kiigiik bina sinirlar1 silinmistir.
e Orijinal verideki binalarin karakteristik sekilleri korunmustur.
e Binalarin alanlari, basitlestirme isleminden sonra korunmustur.

e Bina karakteristik sekilleri bozulmadig: siirece dikdortgene yakin geometrik sekillerin

olusmasi saglanmustir.

e Uygulama boélgesi bitisik nizam oldugu icin basitlestirmeden sonra binalarin komsu
bina sinirlarina tecaviiz etmemesi saglanmistir. Boylelikle topolojik sorunlarin

olugmasi engellenmistir.

Bu konuda ayrintili bilgiye bu tezin 6.5.1.1 kisminda ulagilabilir.

3.2.1.2 Binalarmm Elenmesi

Eleme, bir sinif icindeki nesnelerin sayisini azaltir (AGENT Consortium, 1999). Basit fakat
hedef harita i¢in 6nemsiz goriilen nesneleri eleyerek harita iizerinde bos alan olusturan etkili
bir islemdir (Sekil 3.10). Eleme islemlerinin denetimi, harita {izerinde uygun bilgi

yogunlugunun bilinmesine dayalidir. Harita 6lgegine bagl olarak harita lizerindeki nesne
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sayisinin degisimine iligskin basili harita serilerinin karsilastirildigr Topfer tarafindan yapilan
deneysel calismalar, “Tépfer’in Radikal Kanunu” ya da “Se¢me ilkesi” olarak adlandirilan

bazi ilkeleri ortaya koymustur (Jones, 1997; Weibel, 1997; Basaraner, 2005).

E O B
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Sekil 3.10 Eleme islemi 6ncesi ve sonrasi binalar (Basaraner, 2005)

3.2.1.3 Binalarin Birlestirilmesi

Binalar arasindaki uzakliklar grafik limitlerin altinda ise binalar birlestirilir. Birlestirme
oznitelikler dikkate almarak ya da alinmayarak iki sekilde yapilabilir. Oznitelikler dikkate
alnmazsa, geometrik kosullar uygun olduk¢a birlestirme yapilir. Oznitelikler dikkate
alindiginda nesneler ikiser ikiser karsilastirilarak 6znitelikler uyusuyorsa birlestirme yapilir,

uyusmuyorsa yapilmaz (Bildirici, 2000; Bildirici ve Ugar, 2001).

ArcGIS yaziliminda bina birlestirme yapilirken ayni anda bina eleme de yapilabilmektedir.
Her iki islem icin de esik degerler belirlenerek genellestirme gercgeklestirilir (Sekil 3.11).
Ancak birlestirilen verilerin 6zniteliklerinden yalniz biri dikkate alinmaktadir. Bu da diger

Ozniteliklerin kaybolmasina neden olmaktadir.



Sekil 3.11 Binalarin basitlestirilmesi ve birlestirilmesi

Bu tezin uygulamasinda LoD1 ayrinti diizeyi i¢in tek binalarin blok haline getirilmesi
amaciyla birlestirme ve eleme iglemleri yapilmistir. LoD1 ayrinti diizeyinde biiylik bir
bolgenin 3B kent modeli olusturulurken binalarin blok haline getirilmesi bilgisayar
performansi agisindan hizi arttirmasina ragmen gorsel olarak bir kayba neden olmamaktadir.
Schilcher (1998), Kolbe (2004) ve Groger vd. (2004) blok hale getirme islemini dikkate
almamasina ragmen Thiemann ve Sester (2004)’de ortaya atilan bu yontem bu tezin 6.5.1.3
kisminda kullanilan veriler agisindan incelenip degerlendirilmis ve faydali oldugu
goriilmiistiir. Bina birlestirme ve eleme islemleri ArcGIS yaziliminda gergeklestirilmis ve

asagidaki ozelliklere dikkat edilmistir:

e Uygulama bélgesinin biiyiik bir kismi bitisik nizamlhidir ancak az da olsa ayrik nizam
binalar bulunmaktadir. Ayrica bitisik nizamli binalarin da arka cepheleri birbirinden
ayriktir. Bu nedenle bitisikleri kaynastirma ve ayriklar1 kaynastirma islemleri ile

birlestirilmistir.

e Orijinal verideki bina adalarinin sekillerinin bozulmamasina ve toplam bina

alanlarinin degismemesine dikkat edilmistir.

e Bina gruplarindan ayrik tek binalar elenmis, gruplar arasinda kalan binalar ise
elenmemistir. Bdylelikle bina bloklarimin cephelerinde bosluklarin  olusmasi

engellenmistir.
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3.2.2 3B Bina Genellestirme

Ucgiincii boyutun eklenmesi ile bina modellerinin hem geometrik hem de semantik baglamda
karmagiklig1 artmistir. Biiylik 6lgekte bir bina 2B’de geometrik olarak bir tek yiizey ile
gosterilirken, 3B’de ¢ok sayida ylizey elemaniyla gosterilmektedir. Semantik bilgilerin 3B’de
geometrik bilgiler ile iligkilendirilmesi bu karmagik yap1 nedeniyle daha zordur. 2B binalar
arasindaki iliski, konum, sekil, yon, yakinlik ve yatay paralellikler ile belirlenirken, 3B
binalarda, bunlara ek olarak diiseydeki paralellikler, cat1 sekli, yiikseklik bilgisi veya yiizey

dokusuyla belirlenir.

3B bina genellestirme ve farkli ayrint1 diizeylerinde modelleme c¢aligsmalar1 birbirine baglantili
olarak gelismektedir. Bu alandaki son caligmalar, tek binalarin gruplanarak blok halde
gosterilmesi i¢in bina geometrilerinin basitlestirilip birlestirilmesi ile blok binalarin
olusturulmasi, tek binalarin veya bina bloklarinin 3B geometrik alt birimlerine ayristirilmasi
ve ¢ati tiplerinin modellenmesi konularina odaklanmistir. Bu konular birbirine bagimlhidir ve
bina verilerinin amaca yonelik uygun 6l¢ek veya coziiniirliikkte 3B olarak modellenmesini

hedeflemektedir.

3B bina bloklarinin olusturulmasi, diisiik/kaba ayrinti diizeylerinde gosterilmesi, gerekli
olmayan ayrintilardan kurtulmak ve binalarin olabildigince az yiizeyle modellenmesini
saglamaktir. Boylelikle ¢ok sayida binayi i¢eren 3B kent modellerinin olusturulmasi daha
olanakli hale gelmektedir. 3B bina genellestirme islemi, binalarin geometrik alt birimlerine
ayrigtirilmasi, bina tanima, tanimlanmis binalarin daha diisiik ayrint1 seviyesine indirgenmesi
(model genellestirme) ve farkli ayrinti diizeyindeki 3B bina modellerinin grafik olarak
iyilestirilmesi ve gosterimi (grafik genellestirme) gibi konularda yogunlagmistir. Cati
tiplerinin modellenmesi ise 3B c¢ati sablonlarinin olusturulmasi ve bu sablonlarin degisik

yapidaki binalara yerlestirilebilmesi konularin1 kapsamaktadir.

3.2.2.1 3B Binalar icin Ayrinti1 Diizeyi Kavram

3B binalar i¢in 6l¢ek kavrami, ayrint1 diizeyleri (LoD) ile ifade edilmektedir. Her bir LoD
belirli bir genellestirme diizeyini gosterir. Standart olarak belirli 6l¢eklerdeki 2B topografik
haritalarin aksine, 3B binalar icin genel olarak kabul edilmis ayrinti diizeyleri yoktur.
Asagidaki listede aciklandigi gibi, su anda gegerli olan LoD’ler ¢ogunlukla veri ¢oziiniirligi,
semantik bilgilerin icerigi ve uygulamalara bagli olarak belirlenmistir. Farkli ayrinti
diizeylerinde 3B kent modelleme, 3B mekansal verinin edinimi ve kullaniminda maliyetlerin

diistiriilmesine de katkida bulunmaktadir.
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Thiemann ve Sester (2004) yerlesim yerleri ve binalar i¢in ii¢ farkli LoD 6nermistir:
LoD1: Ayn yiikseklikteki binalar1 esik degerlere gore birlestirme,

LoD2: Cat1 tiplerini igermeyen tek binalar,

LoD3: Basitlestirilmis c¢atili binalar.

Netlexikon Akademisi binalar i¢in bes LoD 6nermistir [10]:

LoD1: Binalar1 haritalardaki siirlarindan gergek yiikseklikleri kadar yiikseltme,
LoD2: Cephe fotograflarinin bina yiizeylerine eklenmesi,

LoD3: Cat1 tiplerinin ve bina ylizeyindeki ¢ikintilarin (balkon vb.) modele eklenmesi,
LoD4: LoD3 modelindeki binalara cephe fotograflarinin eklenmesi,

LoD5: LoD4’e bina i¢i detaylarinin da eklenmesi.

Groger vd. (2004) arazi modellerini de iceren 5 LoD’1 6nermistir:

LoDO0: Uydu goriintiisii, ortofoto vb. goriintiilerin arazi modeli yiizeyine giydirilmesi,
LoD1: Binalar1 haritalardaki sinirlarindan gergek yiikseklikleri kadar yiikseltme,
LoD2: Catr tipleri, ¢cat1 elemanlar1 ve 6nemli agaclar ile zenginlestirilmis LoD1,

LoD3: Bitki ortiisii, sokak nesneleri (sokak lambalari, elektrik direkleri vb.) ve mimari

ozellikleri ile modellenmis binalar,

LoD4: Bina i¢i ayrintilarin da modele eklenmesi.

Schilcher vd. (1998) binalar i¢in 3 LoD Onermistir:

LoD1: Binalar haritalardaki sinirlarindan gercek yiikseklikleri kadar yiikseltme,
LoD2: LoD1’¢e diiz ¢atil1 binalarin eklenmesi,

LoD3 = LoD2’deki binalara cephe fotograflarinin eklenmesi.

Benzer ii¢ LoD’yi, Kolbe (2004)’de dnermistir:

LoD1: Binalar haritalardaki sinirlarindan gercek yiikseklikleri kadar yiikseltme,

LoD2: Diiz catili ve duvar dokusu ile zenginlestirilmis LoD1,
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LoD3: Ayrmtili c¢atilar, bina yiizeyindeki ¢ikintilarin gosterildigi ve fotograflarla
zenginlestirilmis LoD?2.

Bu tanimlamalar incelendiginde aralarindaki bazi farkliliklara ragmen hepsi, disiik
¢Oziintirliikli alt diizey LoD’lerden, daha yiiksek ¢oziiniirliiklii daha iist diizey LoD’lere dogru
bir gecis icermektedir. Sekil 3.12°de bir bina 3 farkli ayrint1 diizeyinde gosterilmistir.

™

Sekil 3.12 Bir binanin farkli LoD’lerde gosterimi (Forberg, 2004)

En ayrintili LoD’de, bir bina Sekil 3.13’de gosterildigi gibi, dis bilesenleri; cat1 yiizeyi, cati
elemant, dig duvar yiizeyi ve duvar eleman ile i¢ bilesenleri; i¢ duvar, oda duvar yiizeyi,
zemin yiizeyi, tavan ylizeyi ile tanimlanabilir (Ramos vd., 2004). Binalar orijinal geometrileri
ile farkli ayrintilarda gosterilebilir. Her bina kati, 6rnegin bos olup olmadig: gibi ek bilgileri
icerebilir. Ayrica i¢ veya dis bilesenlerde, gilines enerjisi sisteminin olup olmadigi, kullanilan

yakat tiirli veya yap tiirli gibi ek bilgileri i¢erebilir (Forberg, 2004).
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"7 -Cat1 elemani
---------- Cati yiizeyi
__...----I¢ duvar yiizeyi
1 P --Taban yiizeyi
------ Dis duvar yiizeyi
\ _o----- Duvar elemani
_________ Ortak duvar yiizeyi
_.Zemin yiizeyi

Sekil 3.13 Bir binanin yapisal bilesenleri (Ramos, 2004)

Farkli ayrint1 diizeylerinde olusturulan 3B kent modelleri birden fazla LoD igerir. Model
tizerinde gezinme sirasinda her LoD kullanicinin bakis uzakligina gore dinamik olarak sirayla
goriintiilenir (Sekil 3.14) (Heaberling, 2002). Binalarin birden fazla ayrint1 diizeyinde olmasi
bitisik binalar arasinda bitisme sorununa neden olabilmektedir. Akici bir grafik gegis icin

ayrint1 diizeyi sayisinin arttirtlmasi ile saglanabilir.

LeD3 LoD2 LoD1

¢
!
[
[
[
|
[
[
[
[
[
X

Sekil 3.14 SAM ve binalarin farkli LoD’lerde gosterimi (Heaberling, 2002)
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3.2.2.2 3B Bina Boliimleme

Bu konuda Ribelles vd. (2001) cokytizlii bdliimleme (polyhedron segmentation) yontemi,
Thiemann ve Sester (2004) ise detay bulma (feature finding) yontemi gelistirmistir. Bu
yontemlerde bir yiizeyin arkasinda kalan bolge kolaylikla ayrilan baglantili bolge olarak
tanimlanir. Bu yaklasimda B-Rep veri yapisinda diizlem yiizeylerden olusan bir bina, CSG
veri yapisinda hiicrelerden olusan alt birimleri ayristirilir. Hiicreler topolojik komsulugun

belirlenmesinde, CSG veri yapist da boliimleme isleminde kullanilir.

Sekil 3.15°de bir binanin iki ayirma diizlemi ile boliimlenmesi gosterilmektedir. Her ayirma
diizlemi ilgili bolgeyi iki bolgeye boler. Bunlardan ayirma diizleminin arkasinda kalan
bolgeyi dolu, 6niinde kalan bdlgeyi ise bos olarak tanimlar. Bu diizlemlerin bir veya daha ¢ok
uzayla arakesiti (bina yiizeyi), ¢ikint1 (bacalar vb.) ve girinti (pencereler vb.) gibi detaylarin
belirlenmesini saglar. Ayirma diizleminin arkasinda kalan kismi, ya c¢ikintilarin kesip
cikarilmasiyla ya da girintilerin doldurulmasiyla olusturulur. Bu islem ayirma diizlemi ile bina
arasinda herhangi bir arakesit nesnesi kalmayincaya kadar yeni ayirma diizlemleri

kullanilarak tekrarlanir (Forberg, 2004; Meng ve Forberg, 2007; Thiemann ve Sester, 2004).

Sekil 3.15 Bina catisindaki (a) ve duvarindaki (b) ayrintilarin tanimlanmasi (Sester, 2004)

Bir sonraki islem adiminda, olusturulan her bir boliimiin 6zellik acisindan nitelendirilmesi
gerekir. Bu nitelikler, baca, balkon, duvar bolmesi, pencere, kap1 ve ¢at1 gibi bina parcalarina
ait Ozelliklerdir. Bu o6zellikler, biiyiikliik ve konum, egim, sekil, yon bakimindan énemlerine
gore siralanir ve CSG yapist ile koklerden dal uglarina kadar énem derecelerine gore bir
hiyerarsi olusturulur. Boylelikle veri geri doniisiimii saglanmis olur. Bu da genellestirme
sonucu olugabilecek veri kayiplarint dnler. Paralellik, iicgenlik, yataylik gibi 6zellikleri ile
belirlenen binanin ayrint1 diizeyi, basitlestirme islemi ile azaltilabilir. Gerektiginde bina daha
ayrintili olarak bir iist diizeyde geri getirilebilir (Rottenstainer, 2001; Kada, 2002; Forberg ve
Mayer, 2004; Sester, 2007).
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3.2.2.3 3B Bina Tanimlama

3B bina genellestirme islemleri sirasinda bina 6zellikleri korunmalidir. Lal ve Meng (2003)
tarafindan gelistirilen yontem ile 3B binalar, tek binalar, bitisik binalar ve bina kiimeleri
olarak ii¢ gruba ayrilmis ve bina geometrileri ile ilgili sablonlar1 tiretmistir. Sekil 3.16°da iist

sirada binalar, orta ve alt sirada ise gat1 tipleri i¢in olusturulmus sablonlar goriilmektedir.

Diizgiin yapili bina sekillerinin otomatik olarak taninmasi amaciyla Lal ve Meng (2004)
hiyerarsik yapili bir algoritma gelistirmistir. Algoritma ilk olarak, koselerin 3B
koordinatlarini, kenar sayisin1 ve kapali yiizeylerin sayisin1 kullanarak bina seklini belirler.
Ikinci adimda catilara ait kdselerin 3B koordinatlar1, kenar sayisi, kapali yiizeylerin sayis1 ve
komsu yiizeyler arasindaki agilar1 kullanarak c¢ati sekillerini belirler. Son olarak da
tanimlanmis bina sekilleri ile cat1 sekilleri, kdselerin 3B koordinatlari, kenar sayisi, ylizeylerin
sayis1 veya paralel kenarlarin sayisi gibi modelin bilesen pargalarin1 tanimlayan parametreleri

kullanarak 3B bina modellerini olusturur (Anders, 2005; Sester, 2007).

Dikdortgen  Yamuk L seklinde T seklinde U seklinde  H seklinde
prizma prizma

’ @
o = -_—
-

Dort Satihh iki satthli A seklinde Hollanda tipi Farkh egimli  Bahksirti

Egik yiizey Icibos dikdértgen Cikintih cati  Sagrih cati  Sacakh Ok seklinde ¢ati
prizma

Sekil 3.16 3B Bina ve ¢at tipleri i¢in sablonlar (Meng ve Forberg, 2007)

3.2.2.4 Cok Gosterimli Veritabanlar1 (MRDB) ve 3B Genellestirme

Son yillarda veri tabanlarimi ¢ok amacli ve verimli kullanma istegi, bugiin “veri tabam
giidimlii kartografya” ve “cok gosterimli veri taban1” (MRDB: Multi Representation

Database) kavramlarini ortaya ¢ikarmistir. Boylelikle cesitli ¢oziiniirliikklerde/dlgeklerde veya
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cesitli konularda veritabanlari ve haritalarin tek bir veri tabaninda tiiretilmesi ve
giincellestirilmesi hedeflenmektedir (Hampe vd., 2003; Selguk vd., 2006). Cok gosterimli veri
tabanlari, genel anlamiyla, tek bir mekansal veritabaninin farkli 6lcek, amag¢ ve
¢Oziiniirliikteki gosterimleri icermesidir. Coklu gosterimler séz konusu oldugunda; zaman,
dogruluk, duyarlik, mekansal veri modeli, uygulama kapsami vb. konular da gosterimlerde
farkliliga sebep olan birer parametre olarak algilanmalidir. MRDB’de ayn1 mekansal nesnenin
farkli gosterimleri bir veritabaninda toplanir. Yani MRDB’nin temelinde farkli gdsterimlerin
tek bir veritabanindan (temel veri tabani) otomatik olarak {iiretilmesi ya da bu veritabanindan

tiretilmisg gosterimlerden tiiretilmesi mantig1 yatmaktadir (Dogru ve Ulugtekin, 2007).

3B modellemede MRDB’nin kullanilmasi ile es zamanli gosterimler daha hizli ve kolay
olarak gerceklestirilebilir. Bununla birlikte, fazla LoD igeren modellerde komsu LoD’ler
arasindaki ani gecisler ekranda ani goriintli degisimlerine neden olabilir. Her binanin
geometrik ayrintilari, bir LoD’den diger LoD’lere geciste siirekli olarak azalir veya artar.
Ornegin, bir iiggen prizma doniistirme islemi ile iiggene indirgenebilir (Sekil 3.17a). Bir
LoD’deki n sayida bina, komsu LoD’deki m sayidaki binaya soniimleme (fading) yontemi ile

dontstiiriilebilir (Sekil 3.17b) (van Kreveld, 2001; Bronsvoort ve Noort, 2004).

IDDDDDDDDD
HHA IDDDDDH

Sekil 3.17 Nesne ayrintilarinin azaltilmasi (van Kreveld, 2001)

Meng (2002) LoD’nin otomatiklestirilmesine yonelik olarak paralel perspektif gosterimleri
Onermistir. Bu yontemde 3B binalar model olarak degisiklige ugramaz. Binalarin gbzlemciye
ayn1 uzaklikta olduklar1 kabul edilir ve goriintii mesafesi dnceden belirlenmis bir esik
degerinin Gtesine gegtiginde biitiin nesnelerin goriiniimii es zamanli olarak komsu LoD’ye

aktarilir.
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4. KENT MODELLERININ 3B GORSELLESTIRILMESI VE SANAL
GERCEKLIK

Sanal gerceklik, etkilesimli araglar ile desteklenmis 3B ortamlarin olusturulmasi i¢in insan-
bilgisayar arayiizlerinin kullanilmasidir. Sanal ger¢eklik {i¢ bilesenden olusmaktadir. Bunlar;
sanal ortam sistemi, teleoperator sistemi ve gili¢lendirilmis gerceklik (augmented reality)
sistemidir (Sekil 4.1). Sanal ortam sistemi programlanmis bilgisayarlarla sanal ortamlarin
olusturuldugu, sentezlendigi ve operatoriin etkilesim i¢inde oldugu sistemdir. Teleoperator
sistemi operatoriin ortami hissetmesine ve miidahale etmesine izin veren bir robot sistemidir.
Giliclendirilmis gerceklik sistemi sanal gerceklik iiriinlerinin ekstra bilgiler ile
zenginlestirilmesini saglayan operatoriin ger¢ek diinya ile olan etkilesimini kolaylastiran
sistemdir. Giiglendirilmis gerceklik sanal nesnelerin algilamasini kolaylastirmaktadir (Brodlie

ve El Khalili, 2002; Taylor, 2003; Taylor, 2005a; Taylor, 2005b; Yiicel ve Selguk, 2005b).

Gergek Diinya Sanal Diinya

Teleoperasyon Giglendirilmis Gergeklik Sanal Ortamlar

A
v

Sanal Gergeklik

Sekil 4.1 Sanal ger¢ekligin bilesenleri

Bilgisayarlar ¢ok fazla bilgiyi isleme olanagi saglamakta ama insanlar karmasik sonuglar
algilamakta zorluk ¢cekmektedir. Sanal gergeklik alanindaki gelismeler multimedya teknikleri
ve gorsellestirme olanaklari ile 3B olarak gdsterilebilmektedir. Mekansal bilgilerin (geometrik
ve semantik) karmasik yapisinin kullanict tarafindan kolay algilanabilmesi i¢in ayrintili

gosterimlere gerek duyulmaktadir.

Kullanici ihtiyaglart ve uygulamalar arasindaki farkliliklar gorsellestirme isleminde belirleyici
etkenlerdir. Farkli alt bilgi gruplarinin dinamik olarak degisimi ve gdsterimi olanakl
olmalidir. Alt bilgi gruplar (subsets of information) bilgilerin tamamini olustururlar. Bir

gorsellestirme islemi karmasanin en az oldugu verimli bir model olusturmay1 amaglamalidir.

Kullanictya modeli gelistirmek i¢in alt gruplar1 kontrol etmesine olanak saglayan ilgi

dereceleri (degrees of interestes) ve balikgézii bakist (fish eye view) yontemleri
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gelistirilmistir. Balikgdzii bakis1 detaylari iist ve alt diizey olarak siniflandirir. flgi dereceleri
yontemi her nesneyi anlamsal uzaklik ve 6nsel (a priori) uzaklik olmak iizere iki degerle
iliskilendirmektedir. Anlamsal uzaklik bakis noktasi ile nesne arasindaki gercek uzakliktir.
Onsel uzaklik ise bir nesnenin kullanici igin ne kadar énemli oldugunu belirleyen bir degerdir.
Perspektif goriintiiler bu yonteme Ornek olarak verilebilir. Bakis noktasindan ayni uzaklikta
bulunan nesneler ayni detayda gosterilir (Fairchild, 1993; Card ve Nation, 1997; Bidoshi,
2003). Nesnelerin fazla oldugu durumlarda karmasa meydana gelebilmektedir. Fairchild

(1993) bu tip durumlarda karmaganin azaltilmasi i¢in {i¢ yontem kullanmistir (Sekil 4.2).

@f®®®

Perspektif yontemi

Ilgi dereceleri yontemi

Sekil 4.2 Karmasanin azaltilmasi i¢in kullanilan yontemler (Bidoshi, 2003)

Perspektif yontemi: Bu dogal bir yontemdir ve gézlemciye yakin nesneler daha biiyiik ve

ayrintili, uzakta olanlar ise daha kii¢iik ve daha az ayrintilidir.

Balikgozii yontemi: Bu yontemde dnemli olan nesneler 6nemsiz olan nesnelerden daha ¢ok
dikkate alinir ve daha detayli gosterilir. Onemli olan nesneler vurgulanarak uzak mesafelerden

de ayirt edilebilmeleri saglanir.
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flgi dereceleri yontemi: Gozlemciye yakin olan nesnelerin biiyiik gosteriminin yani sira
icerdikleri bilgiler de daha fazladir. Ayrica 6nemli nesneler hareket ederek kullaniciy1 takip
ederler, 6nemli olmayan nesneler ise kullanicidan kacarlar. Bu yontemde nesnelerin 6nemine

ve bakis uzakligina bagl olarak ilgi dereceleri degeri hesaplanmaktadir.

Sekil 4.3 Onem derecelerine gore nesnelerin siniflandiriimasi (Bidoshi, 2003)

4.1 Mekansal Ortamlarda Sanal Gerc¢eklik ve Algilama

Bilis; canlinin, bir nesne veya olaym varligir hakkinda bilgili ve bilingli duruma gelmesidir.
Bilisim bilginin kavranmasi, algilanmasi bilimi olarak tanimlanabilir. Biligsel bilim insan
aklinin bilgiyi almasi, biriktirmesi, islemesi, diizenlemesi konular ile ilgili ¢aligmalarda
bulunmaktadir. Biligsel bilim ile ilgili yapilan ¢aligmalar sonucunda iki farkli smif ortaya

cikmustir;

e Beyin ve sinir sistemi konularinda ¢alisan biligsel bilim algilamanin fiziksel siireci
tizerinde durur.
e Algilama, hissetme ve diisiinme konularinda calisan biligsel bilim psikolojinin
ilgilendigi davranis ile ilgili bir konudur.
[lk sinif, algilama organlarmin nasil alistigi ile ilgilidir ki bu tip biliminin konusudur. Ikincisi
ise mekansal nesne oOzelliklerini ve mekansal g¢evrenin algilanmasini kapsamaktadir ve
yeryiiziinde var olan nesnelerin blyiikliik, konum, yon ve topolojik olarak algilanmasini
icermektedir. Dogas1 ve amaci kullanicilara bilgiyi direk olarak tasimak olan mekansal
bilisim, kartografya ve CBS icin ¢ok Onemlidir. Gorsellestirme kartografyanin onemli
konularindan biridir ve bu konuda kartograflar ge¢cmisten giiniimiize mekansal bilgi

iletisiminin daha gergekgi ve etkili olmasi i¢in ¢alismalarini siirdiirmektedir.

Insanin bilgi isleme sistemi ile ilgili en yaygin kuram Stephen Michael Kosslyn (1980)’e
aittir. Bu kurama gore; insan goziiniin gordiigii her sey beyinde zihinsel goriintiiler (mental
images) olarak depolanmaktadir (Rhyne, 1997; Verbree vd., 1999; Bidoshi, 2003). Bu

resimler, ilgili olayin en iyi hatirlanmasimi saglayacak kiiciik fotograf kareleri gibi
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diistintilebilir ve kisinin hafizasinda uzun siireli olarak kalir ve gerektiginde kullanilir.
Ornegin, “Bir binanin ¢at1 sekli nasildir?” sorusu soruldugunda cevap verecek kisi dncelikle
hafizasina binay1 getirir daha sonra da catisin1 géz Oniine getirir. Ayrica zihinsel goriintiiler
birbirinden bagimsiz tek olarak kullanilan gériintiiler degildir. Insan zihni bu gériintiileri
mekansal iliskileri ile birlikte hafizada tutmaktadir. Yani bir nesnenin veya nesnenin bir
parcasinin hatirlanmasinin, nesnenin kesin yerinin veya diger belirli bir nesneyle olan
iligkisinin hatirlanmasi ile gerceklestigi anlamina gelmektedir. Bu da kartografik gosterimde
isaretlestirmede kullamlir. insanim bilgiyi kavrama ve isleme yetisinin artmasinda mekansal

iligkiler etken olduguna gore, 3B haritalarin kullanilmas1 bu yetiyi arttirmaktadir.

Zihinsel goriintiiler, ornegin haritalar, mekansal iligkiler arasindaki bilgileri betimlerler ve
gercekligin genellestirilmis resimleridir. Peterson (1999) zihinsel goriintiilerin tasariminin
insanin zihninde oldugunu vurgulamaktadir. Ayni1 zamanda zihinsel gorintiiler igsel bir
gorsellestirmedir. Bilgi isleme hafizada depolanan bilgilerin serileri olarak diisiiniilebilir. Her
bir seri sinirli miktarda bilgi isleme islemi ile tanimlanir. Bu teori isaretsel (iconic) hafiza,
kisa siireli gorsel hafiza ve uzun siireli gorsel hafiza olarak adlandirilmig 3 farkli hafiza

deposunu tanimlamaktadir.

Sekil 4.4’de harita kullanicisinin hafizasindaki bilgi islemenin nasil ¢alistig1 gosterilmektedir.
Insanin bilgi isleme sistemi isaretsel hafiza ile baslamaktadir. Bilgi, isaretsel hafizada ¢ok kisa
bir siire tutulur. Fakat sinirsiz kapasiteye sahiptir ve karmasik sekillerden olumsuz etkilenmez.
Kisa siireli gorsel hafiza bilgileri sinirli kapasitede fakat daha uzun siireli olarak
tutabilmektedir. Kisa siireli hafizaya alinan bilgi daha oOnceki bilgilerle karsilastirilarak
degerlendirilir ve uzun siireli hafizaya gonderilerek sonuca ulasilir. Bu kisimda, goriilen
nesnenin tanimlanmasi sablon karsilastirma, detay tanimlama ve isaretsel tanimlama

islemlerini icermektedir.

Kisa siireli hafizadan gelen bilgiler ile uzun siireli hafizadaki bilgiler eslestirildiginde elde
edilen sonug ile gercekte var olanlar Ortiistiiginde dogru sonuca ulasilir. Sekil 4.4’deki
ornekte oldugu gibi Istanbul Bogazi’m géren kisi eger Istanbul’da yastyor ise biiyiik olasilikla
gdriinen yerin Istanbul oldugunu anlar. Eger kisi Tiirkiye’de yasiyor ise olasilik biraz daha

azalir. Tiirkiye disindan ise olasilik daha da azalir.
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Sekil 4.4 Bir nesnenin algilanmasi

4.2 Sanal Ortamlarda Mekan Kavrami

Insanin gercek veya sanal ortamlari algilamas: tecriibelere ve yapmus oldugu calismalara
bagldir. Insanin bilgiyi algilamasi ve islemesi agisindan sanal ortamlar ve sanal gerceklik
haritalari, 2B haritalara oranla kolayliklar saglamaktadir. Daha gergek¢i gosterimler insanin
bilgiyi algilama ve isleme yetenegini arttirmaktadir. Bu konu insanin kavrama yetenegi ile
birlikte diisiintilerek incelenmelidir. Blaser (2000) insanlarin gordiiklerini tasvir etmelerine
yonelik yapmis oldugu deneylerde farkli kisilerden, nesneleri gordiikten sonra gordiiklerini

taslak olarak ¢izmelerini istemistir. Bu ¢alisma sonunda asagidaki sonuclara ulasilmistir:

e Hazirlanan taslaklar basit goriiniimdedir ve 6nemli derecede genellestirilmistir.
e Olgiiler ve yonelimlerden ¢ok nesneler arasindaki topolojiye ve nesneler arasindaki
iligkilere 6nem verilmistir.

e Taslaklar tasarim agisindan kisilere bagl olarak énemli farkliliklar icermektedir.
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3B sayisal harita
- (7

Kroki 2B Harita (basili ya da sayisal)

/DED P

Sekil 4.5 Kroki, 2B harita ve 3B harita

Bu arastirma sonucu kisilerin nesneleri kavrama yeteneginin nesnelere olan bakis acilariyla
yakindan iliskili oldugu ortaya ¢ikmaktadir. Ayrica topoloji ve nesneler arasindaki iliskilerin

algilama agisindan son derce 6nemli oldugu goriilmektedir.

“Model iizerinde gezinme ve yon bulma” sanal gerceklik haritalarinin kullanici ile olan
etkilesiminde son derece 6nemli iki 6zelliktir. Kullanicilar gordiiklerini daha kolay algilamak
ve tim haritaya egemen olmak isterler. Sanal gerceklik haritalarinin tam faydali olabilmesi
i¢in, sanal ortamda kaybolma veya yon bulamama sorununun giderilmesi gereklidir. Basili bir
haritay1r kullanan kisi istedigi yere bakip inceleyebilir. Harita, kullanicinin elindedir ve
kullanic1 haritaya egemendir. Sanal ortamda ise kullanici zaten haritanin bir pargasidir ve
haritanin i¢indendir. Bu durum kullanicinin sanal ortamda gezinirken kaybolmasina neden
olabilir. Bu sorunun giderilmesi i¢in kullanictya yon bulma olanaginin sunulmasi
gerekmektedir. Bu sorun model {izerinde gezinirken, ekranin bir kdsesine bolgeyi gdsteren bir
haritanin yerlestirilmesi ve harita iizerinde de bir isaretle kullanicinin konumunun belirtilmesi
ile cozilebilir. Bir bagka yontem ise ekranda siirekli goriinen bir ok ile kullanicinin

yonlendirilmesidir (Sekil 4.6).

Insanin mekansal kavrama yeteneginin daha iyi anlasilmasi ve sanal ortamda gezinmenin
daha kolaylastirilmasi i¢in bu igslemlerin nasil gerceklestirildigi incelenmelidir. Bunu i¢in bir
gezinme plan1t olusturulmahdir. Sekil 4.7°deki Ornekte hakkinda herhangi bir bilgi
bulunmayan veya sorgulanamayan bir kent modelinde, nehir kenarinda ev yapmak amaciyla
bir arsa arastirilmaktadir. Bu islem sanal ortamda bir dizi adim ile gerceklestirilir. Bu
adimlardan ilki “hedef belirleme” olarak tanimlanir ve “ne araniyor?” sorusuna cevap arar. Bu
ornek i¢in bu sorunun cevabi “ev yapmak icin arsa” olarak verilir. Sonraki adimda bir
“strateji” belirlenir ve “nasil bulunabilir?” sorusu sorulur. Bu sorunun cevabi da “nehir
boyunca” olarak cevaplanir. “Bilgileri birlestirme” asamasinda “eldeki on bilgiler neler?”
sorusu sorulur. Bu sorunun cevabi bu 6rnek i¢in yapilacak olan evin 6zelliklerini belirler.

Sorulara verilen cevaplar yeterli ise “kavramsal model” olusturulur ve harekete gegilir.
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Kavramsal modelde olusturuldugunda tim sorular cevaplandirilmis ve neler yapilacagi

belirlenmistir.

degistirilir.

Kavramsal modelin olusturulamamasi
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Sekil 4.6 3B kent modelinde kullaniciy1 yonlendirme [11]

Gergek diinyanin mekansal bilgi dagilimi agisindan karmasik olmast ve belirli bir diizenlilik

gostermemesi modellenmesinde giigliiklere neden olmaktadir. Bu nedenle gergekte var olan

nesneler belirli siniflara ayrilarak modellenmelidir. Lynch (1960) tarafindan sdyle bir

siniflandirma yapilmistir (Wonka ve Schmalstieg, 1999; Bidoshi, 2003):

alanlardir.

Onemli yerler (Landmarks): Birgok kisi tarafindan bilinen etrafa egemen yerlerdir.
Giizergahlar (Routes): Onemli yerleri birlestirirler. Bunlar yol olmak zorunda degildir.
Diiglim noktalar1 (Nodes): Glizergahlarin kesisim ve birlesme noktalaridir.

Bolgeler (Districts): Bunlar kentsel alanlarda belirli derecelere gore siniflandirilmis

Kenarlar (Edges): 1lgili ¢alisma alaninin siirlaridir.

Bu elemanlarm kullanim farkli uygulamalarda icerige gore degismektedir. Ornegin; bir yaya

icin yol kenarken bir siiriicii i¢in giizergahtir.

Insanlar genellikle plansizlik ve diizensizlikten hoslanmazlar. Planl ve diizenli ortamlarda

insanin algilama yetenegi artmaktadir. Bunun nedeni insanin gordiigii nesneleri hafizasinda
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goriintiiler olarak depolamasidir. Bu nedenle bir sanal gerceklik haritasinin diizenli olmasi son
derece onemlidir. Bununla birlikte ger¢ek diinyanin ve yeryiizii nesnelerinin belirli bir diizen
icerisinde bulunmamasi bu diizenin saglanmasini zorlastirmaktadir. Sanal gerceklik ortamlari

gercek diinyanin kavranmasi ve algilanmasinda 6nemli rol oynamaktadir.

Ne arantyor?

Hedef

Belirleme Yeni bir ev yap.
. . . //'
Herhangi bir seyi ara P
Var olan evlere bak. P
Nasil bululabilir?
Nehir boyunca.

Stratejiyi degistir
GO0l kenarinda.

Eldeki 6n bilgiler neler?

Orta biiyiikliikte bir ev.
Daha fazla bilgiye| Bilgileri
gereksinim var ’\N"\/ e Birlestirme
Kiigiik 6lgekli harita. | !f > 4 Etrafina bak
!‘[ I; o Kiigiik 6lgekli haritaya bak.
/
[‘ ‘," /’ Daha fazla
[ . .
I ;{," Ortama Egemen . bﬂglye
_ . | gereksinim var
Ileriye git I Olma
ly mi?
Sola ya da saga. I
Durum
Degerlendirme
Kavramsal
Model -
Neler oldugu
goriiliiyor.

Sekil 4.7 3B Kent modelinde yer arastirma plani (Bidoshi, 2003)

Valler (2002) mekansal ortamlarda o6zellikle konum ve yon kavramlarinin algilanmasina
yonelik deneyler yapmistir. Bu deneyler sonucunda insanlarin sanal ortamlardaki konumlarini
belirli 6nemli yerlere (landmarks) gore olan uzakliklar1 ile oldukca iyi belirledikleri ortaya
cikmistir. Bu ger¢ek diinyanin algilanmasinda da boyle olmaktadir. Belirli noktalari

kullanarak yon bulmaya yarayan bu yonteme rehberlik (piloting) ya da belirgin noktalari
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temel alan gezinme (landmark-based navigation) adi verilmistir. Sekil 4.8’de {i¢ binanin
arasinda bulunan bir kisi gosterilmektedir. Burada kisinin yerini belirlemesinde binalara olan
uzaklik farklar1 binalar ve kisi arasindaki agisal farklardan daha 6nemlidir. Valler’in deneyleri
bireyin yoniinii bulmasinda uzakliklarin 6nemli oldugu ortaya ¢ikarmistir. Ayrica sanal
ortamlarda egitilen kisilerin ilgili konuyu diger araglarla egitilenlerden daha iyi anladiklar

anlagilmistir.

d; A ds

Sekil 4.8 Bagil uzakliklar ile yaklasik konum belirleme

4.3 Sanal Gerceklikte Animasyonun Kullanilmasi

Glinimiizde multimedya, kartografik iriinlere destek saglamakta ve kartografik
uygulamalarda sik olarak kullanilmaktadir. Haritalar birgok disiplin tarafindan kullanilan
geometrik ve semantik bilgilerin igaretler yardimiyla sunuldugu araglardir. Sanal gerceklik
haritalari, mekansal bilgilerin yaninda tablolar, istatistiksel bilgiler, fotograflar, video
goriintiileri, modeller, sesler, miizik, giiclendirilmis gergeklik ve canli kamera goriintiileri gibi

bilgileri de icermektedir.

Animasyon kelime olarak; hayat vermek, canlandirmak anlamina gelmektedir. Birbiriyle ilgili
resimlerin arka arkaya seri bir sekilde gecirilmesi sonucu bu resimlerin bir hareket belirtmesi
animasyonun en basit tanimi olarak verilebilir. Haritalar cesitli animasyon teknikleri ile

hareketli hale getirilebilmektedir. Ug boyutlu olarak hazirlanmis bir harita iizerinde belirlenen
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bir giizergahta gezinme ya da belirli bir bolgenin degisik yillardaki haritalarinin ardi ardina
sunulmasi ile bolgedeki degisimlerin incelenmesi kartografik animasyona Ornek olarak
verilebilir (Kraak, 1999; Yiicel, 2002; Yiicel ve Selcuk, 2004). Bilgisayar ortamindaki
animasyonlara yonelik arastirmalar animasyon sistemleri ve insanlarin bu sistemlerle olan
etkilesimi konularinda gelismektedir. Zamana bagli animasyonlar belirli bir bolgenin veya
modelin zamanla olan degisiminin gosterilmesini saglar. 3B kent modellerinin {izerinde
gezinme ve inceleme olanagi saglayan fakat zamansal degisimleri igermeyen animasyonlar da

vardir.

Animasyon bi¢im, biiyiikliik, renk, renk tonu, dogrultu, doku gibi grafik degiskenlerin yan1
sira hiz, bakis agis1, uzaklik, golgelendirme gibi {iglincli boyut ve hareketlilik ile ilgili grafik
degiskenleri de kapsar. Bilesenleri ise birincil ve ikincil bilesenler olarak siniflandirilabilir.
Birincil bilesen, grafik islemeyi kapsar ve bu asamada goriintii olarak animasyon olusturulur.

Ikinci bilesen ise ses gibi vurgu yapmayi saglayan ozelliklerin gériintiiye eklenmesidir.

4.4 Kent Modellerinin 3B Gorsellestirilmesi

3B kent modelleri, arazi modelleri, bina modelleri, bitki modelleri ve yollar (ulagim) gibi
sistemleri igeren 3B mekansal sanal ortamlar1 kullanarak cografi verilerin modellenmesi ile
olusturulur. Bu modeller genellikle veriler iizerinde gelecege yonelik olarak kesif, analiz,
yonetim ile ilgili kestirimler yapmak amaci icin kullanilmaktadir. 3B kent modelleri farkli
mekansal bilgilerin ayn1 ortamda biitiinlestirilip gorsellestirilmesine de olanak saglamaktadir.
Bu konuda yapilan calismalar, 3B kent modelleri ile kent planlama ve gelistirme, tesis
yonetimi, lojistik, glivenlik, haberlesme, afet yonetimi, konumsal hizmetler, gayrimenkul
islemleri, egitim ve eglence hizmetleri gibi uygulamalarin birlestirilmesine yogunlasmistir.
Ayrica 3B kent modellerinin ¢ok sayida etkin ve etkili kullanim alani ve kullanic1 grubu

vardir (Kolbe ve Groger, 2003; Déllner vd., 2006a).

3B kent modellerinin gorsellestirilmesinde fotorealistik ve tasvirsel (illustrative) yontemler
kullanilir. Fotorealistik yontemde bina ve arazi modelleri i¢in yogun fotograf destegi
kullanilirken grafik degiskenler pek kullanilmaz. Tasvirsel (fotorealistik olmayan) yontemde
ise fotograf destegi hi¢ kullanilmaz, tamamen gorsel degiskenler, isaretler ve yazilar

kullanilir.

3B kent modellerinin veri gereksinimleri uygulama ¢esitlerine gore farklilik gostermektedir.

Turizm, eglence, halka acik alanlar gibi konular1 kapsayan uygulamalarda yiiksek derecede
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fotografik gorsellige gereksinim vardir (Sekil 4.9a). Ornegin; imara acilacak bolgelerin
planlamadan sonra nasil olacaginin kestirilmesini amacglayan uygulamalarda 3B
gorsellestirmenin  kalitesi, modelin planlamadan sonraki durumu ne kadar gergekgi
yansitabildigine baghdir. Diger yandan analiz ve kesfe yonelik uygulamalarda binalarin
ayrintili olarak gosterilmesine gerek duyulmamaktadir. Bu tiir uygulamalarda genellikle
semantik bilgiler gorsellestirilebilmektedir. Kent planlama agisindan bakildiginda semantik
bilgiler binalara ait ise binanin bog olup olmadigi, sahibinin kim oldugu, binanin yapildig: yil
gibi bilgileri icerir (Dollner ve Walther, 2003; Buchholz ve Déllner, 2005; Doéllner vd.,
2006a; Kolbe vd., 2007). Sekil 4.9b bir bolgeye ait binalardaki 1s1 yalitimindan kaynaklanan
enerji kayiplarmi gostermektedir. 2B CBS uygulamalarinda tematik uygulamalara iliskin
analiz ve kesif islemleri kolaylikla yapilabilirken, 3B ortamlarda bu islemlerin yapilmasina

olanak saglayan yazilim sayis1 oldukea azdir.

{ = P g
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Sekil 4.9 Farkli amaglar i¢in olusturulmus 3B kent modelleri (Déllner vd., 2006a)

3B kent modellerinin olusturulmasi ve stirdiiriilmesi birbirinden bagimsiz veri kaynaklarindan
yapilabilmektedir. Bu da veritabanlar1 arasindaki giiclii baglantilar ile saglanabilmektedir.
Burada 6nemli olan konu, verilerin sistematik ve dogru olarak birlestirilmesidir. 3B kent

modellemede kullanilan veriler sunlardir:

e Kadastral Veriler: Kadastral veritabanlar1 bina, arsa, tarla sinirlarini, adres, iyelik vb.,
bilgileri igermektedir. Bu bilgilerin dogrulugu devlet giivencesi altindadir. Ulkemizde
yeteri kadar 3B bina verileri bulunmamaktadir. 2B kadastral veriler ise yeteri kadar
bulunmaktadir. Bu nedenlerle kadastral veritabanlar1 3B verileri igermemelerine
ragmen 3B kent modellemede oOnemli bir altlik olusturmaktadir. 2B kadastral

verilerden 3B bina modellerinin olusturulmast bina geometrilerinin gergek
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yiikseklikleri kadar yiikseltilmesiyle ger¢eklestirilmektedir.

Sayisal Arazi Modelleri ve Hava Fotograflari: Bu veri kaynaklar grid verilerden veya
LIDAR verilerinden tiiretilen sayisal arazi modellerini ve ortofotolar: igerir. Sayisal
arazi modelleri 3B kent modellerindeki biitiin geometrik nesneler i¢in referans yiizey
olarak kullanilmaktadir. Hava fotograflari ise fotorealistik gorsellestirmede arazi
ylizeylerinin ve bina ¢at1 dokularinin ¢at1 ylizeylerine eklenmesinde kullanilan 6nemli

veri kaynaklaridir.

3B Bina Modelleri: 3B bina geometrileri yersel veya havadan lazer tarama ve
fotogrametrik yontemler ve yersel dlgmelere dayanan jeodezik yontemler ile elde
edilmektedir. Binalar ¢esitli ayrint1 diizeyleri ile gosterilmektedir. Bu diizeyler blok
modeller (LoD1), geometrik modeller (LoD2), mimari modeller (LoD3) ve ayrintili i¢
mekan modelleridir (LoD4). Binalarin ayrintili olarak gosterimine olan gereksinimin
artmasi bina ayrinti diizeylerinin 6nemini arttirmistir (Petzold, 2003; Dollner ve

Buchholz, 2005; Yiicel ve Selguk, 2008).

Mimari Modeller: Tarihi yapilardan olusan bolgelerde ve sehir gelisim planlarinda
basit gosterimli 3B kent modelleri ile mimari modeller birlestirilmektedir. Mimari
modellerde genellikle bina i¢i nesneler ve dis mekan nesneleri ayrintili olarak

gosterilmektedir.

3B kent modelleme ile ilgili olusturulmus kapsamli kurallar heniiz bulunmamaktadir. Bu

konuda 3B bina veri paylasimini kolaylastirmak i¢in ilk standartlar CityGML modelleme dili

kapsaminda OGC tarafindan asagidaki gibi olusturulmustur (Ddllner vd., 2006b; Kolbe vd.,
2007; Carrozzino vd., 2009):

Farkli ayrint1 diizeylerinde olusturulacak 3B bina modelleri i¢in CityGML dilinin

kullanilmasi,

3B mimari bina modelleri i¢in 3DStudio MAX ve VRML dosya biciminin

kullanilmasi,

2B CBS verileri (2B parsel ve 2B bina siurlarint ve binalarin ytikseklik bilgilerini
iceren) i¢cin ESRI Shape dosya bi¢iminin kullanilmasi,

Bina sinirlar1 arasindaki geometrik iliskileri (topoloji) igeren veriler icin ESRI Shape

dosya bi¢iminin kullanilmasi.
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3B kent modelleri yukaridaki mekansal verilerden baska klasik 2B cografi referansli raster
(toprak kullanim bilgisi vb.) ve vektor (bina sinirlari, yol aglari, toplu ulasim aglar1 vb.) veri
kaynaklarini da igerir. Bu verilerin 3B sayisal arazi modelleri iizerine raster veya vektor
tabakasi olarak yerlestirilmesiyle olusturan 3B kent modelleri gorsel olarak

zenginlestirilebilir.

Semantik bilgilerin 3B kent modelinde gorsellestirilmesi modelin geometrik 6zelliklerine
baghidir. Oregin; emlakgilik amagl olusturulmus bir model, binanin bos olup olmamasi,
yapilis yili, kira fiyat1 gibi bilgileri igermelidir. Bu semantik bilgiler, bina cephe renkleri, cati

renkleri veya ¢att modellerinin farkli gosterimi ile gorsellestirilebilir.

4.4.1 3B Fotorealistik Gorsellestirme

Gergekei gosterimlere gereksinim duyulan uygulamalarda yiiksek derecede fotorealizm
(fotografik destek) gerekmektedir. Ornegin Taksim ve Sultanahmet Meydam gibi tarihi
eserlerin ve turistik tesislerin ¢ok fazla oldugu bolgelerde turizme yonelik bir 3B kent modeli
olusturulurken binalar gercege en yakin goriiniimde modellenmeli ve fotograflarla
desteklenmelidir (Sekil 4.10). Ciinkii bolgeyi gezmek isteyen bir turist bolgeyi model
iizerinde incelediginde tarihi dokuyu en iyi sekilde algilayabilmeli ve bolgeyi gezmek
istemelidir. Fotorealistik gorsellestirmede nesnelerin ayrintili olarak gosterilmesi 6nemlidir.

Ayrint1 miktart arttikga modelin cazibesi de artmaktadir.

Sekil 4.10 Fotorealistik olarak gorsellestirilmis 3B kent modeli
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Fotorealistik gorsellestirmede bir dizi sinirlama vardir (Jobst vd., 2008):

e Gergek goriiniimlii 3B kent modelleri i¢in, yliksek ¢Oziiniirlilkte verilere gerek
duyulur. Ornegin SAM’in dis yiizey dokular igin yiiksek ¢oziiniirliikli uydu
goriintiileri kullanilmalidir. Modelin boyutu biiytidiikce, veri edinme maliyeti de artar.
Ayrica 3B kent modelinin tamamu i¢in gerekli veri mevcut olmayabilir. Bu durumda

model iizerinde goriintiiler eksik kalir.

e Semantik bilgilerin (binalar i¢in onarim durumu, ortalama kiralama bedeli vb.)
fotorealistik yontemde gdsterimi zordur. SAM iizerinde ve bina cephelerinde
fotograflar kullanilmaktadir. Semantik bilgiler ise renkler ile gorsellestirilmektedir. Bu
nedenle fotorealistik gorsellestirilmis 3B kent modellerinde semantik bilgilerin

gosterimi karmasaya neden olmaktadir.

e Yikilmis veya yapimi planlanan binalarin fotograflarinin olmamasi, 3B kent

modelinde gosterimi engeller.

e Kiiclik boyutlu 3B nesnelerin (tasinabilir araglar) fotograflarinin eklenmesi sirasinda
fotograflarda c¢oziiniirliik degisikligi yapilmasi gerekebilir. Bu da fotograflarda

bozulma olmasina neden olabilir.

Fotorealistik gdsterimin kapsamini genisletmek icin giiniimiizde kullanilan giincel yazilimlar
3B bitkilerden olusan 6zel kiitiiphanelere sahiptir. Bitkiler modellenmesi zor olan nesnelerdir
ve bitkilerin degisik agilardan goriintiilerinin ve yaprak dokularina ait bilgilerin bilinmesini
gerektirmektedir. Gergek¢i gosterimler igin 1iyi modellenmis 3B bitki modellerinin
kullanilmasi gereklidir. Buna karsin iyi modellenmis 3B bitki modelleri ¢ok fazla yiizeyden
olusmaktadir ve 3B kent modellerinde kullanimi yiiksek kapasiteli bilgisayarlar ile
olanaklidir. Insanin gérsel algilama yeteneginin ¢ok yiiksek olmasi nedeniyle bitkilerin ayirt
edici 6zelliklerinin korunmasi gerekmektedir. Buna karsin diisiik ¢oziintirliikklii modellerde
bitkilerin ayrintil1 gosterimi modelleme, gorsellestirme ve veri paylasimi agisindan bilgisayar
ortaminda yavaslamaya neden olmaktadir. Bu nedenler, 3B bitki modellerinin de farkli ayrinti
diizeylerinde modellenmesi gerekmektedir. Boylelikle 3B kent modellerinin gorsel olarak
zenginlestirilmesinde Onemli yer tutan 3B bitki modelleri kolay ve gercekei olarak
modellenebilecektir. Giinlimiizde bu konuda ¢aligmalar yapilmasina karsin tam olarak
¢oOziilebilmis degildir. Genelde az yiizeyden olusan ve fotograflar ile desteklenen 3B bitki

modelleri kullanilarak olusturulan 3B kent modelinin hizinin yavaslamasi 6nlenmektedir.
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4.4.2 3B Kent Modellemede Kartografik Tasarim

Mekansal bilgilerin gorsellestirilmesinde kartografik kurallar 6nemli ve vazgecilmez bir yere
sahiptir. 3B dinamik bir harita, cografi bilginin goérsellestirilmesinin yani sira semiotik (isaret
teorisi / gostergebilim) degiskenleri de kapsar. 2B haritalarin kartografik gorsellestirilmesinde
grafik degiskenler (bi¢im, biiyiikliik, renk, renk tonu, dogrultu ve doku) ve grafik elemanlar
(nokta, ¢izgi, alan, isaret, diyagram, yarim ton ve yazi) kullanilir (Bertin, 1982). Bu
geleneksel 2B semiotik yapinin 3B mekansal modellemeye uyarlanmasi bu yapinin birebir
aktarilmasinin yani sira goriis (vision) degiskenlerini ve psikolojik etkileri de kapsar. Sekil
4.11’de genisletilmis 3B semiotik degiskenler gdsterilmektedir. Burada diizenleme
degiskenleri: 3B tasarim mekanizmasi, grafik degiskenler ve grafik elemanlar1 kapsamaktadir.
3B semiotik degiskenler, goriis degiskenlerinin yani sira psikolojik ve fizyolojik parametreleri
kullanarak 3B kent modellemeye gorsellestirme, algilama, kartografik ozellikleri igcerme
bakimindan katki saglamaktadir. Buna karsin ii¢lincli boyutun eklenmesi nedeniyle 2B
haritalar i¢in kullanilan grafik degiskenler ile 3B tasarim mekanizmasi arasinda celiskiler

meydana gelmektedir. Cizelge 4.1°de bu celiskiler ve yeniden tanimlanmas1 gereken noktalar

gosterilmektedir.
3B Semiotik Model
G6ﬁ§_§ (Vizyop) Diizenleme Degiskenleri Psikolojik Etki
Degiskenleri
i Psikolojik
Kamera Ozellikleri Parametreler
Konum - Retinal gériintii
Odak Uzakiigi 3B Tasarim . bliyikliga
Gériis Istikameti Mekanizmasi Grafik . - Dogrusal
Degiskenler Grafi tif
Kent Plani Elemanlar perspektif
Genisleme Global Mekanizma B glftn gorundum
Azalma Aydinlatma Bigim _ Gc’illgjqi,;r;idirme
Gélgelendirme Blytkliik Nokta - EGim
Atmosfer Renk Cizgi g
Uzaklik Renk Tonu Alan Fizyolojik
] Dolgu 3B Nesneler Parametreler
Lokal Mekanizma Diyagram o
- Retinal Paralaks
Malzeme Yazi
Desen - Y:ik/nsama
Gegirgenlik - Goz Uyumu
Dogrultu - Eylemsel
paralaks

Sekil 4.11 Genisletilmis 3B semiotik degiskenler (Jobst vd., 2008)
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Cizelge 4.1 3B tasarim mekanizmasi ve gorsel degiskenler (Jobst vd., 2008)

A)Bicim | B)Buyiklik | C)Renk |D)Renk Tonu| E)Dolgu
1.Aydinlatma C1 D1
E _g 2.Golgelendirme A2 C2 D2 E2
5 § 3.Atmosfer C3 D3
= 4 . Uzaklik B4
5.Malzeme A5 B5 C5 D5 ES
T g 6.Desen E6
é g 7.Gegirgenlik Cc7 D7 E7
= 8.Dogrultu A8

A2: Nesnelerin golgelendirilmesine etki eder. Ornegin asir1 gdlgelendirme nesnelerin ayirt

edilememesine neden olur.

AS5: 3B nesnelerin boyutlarinda degisim (hareketlilik) olan modellerde nesne yiizeylerinde

kullanilan malzeme nesnenin seklinin algilanmasini etkiler.

A8: Dogrultu 3B nesnelerin algilanmasinda etkilidir. Ornegin; aydinlatma 1s13min dogrultusu
nesnelerin gdlgelerini ve ylizey aydinlanmasini etkiler. Bu da 3B nesnelerin algilanmasinda

etkilidir.

B4: Nesnelerin bakis noktasina uzak olmasi belirsizlige neden olur ve nesnelerin

algilanmasini olumsuz etkiler.

B5: 3B nesnelerin boyutlarinda degisim (hareketlilik) olan modellerde nesne ylizeylerinde

kullanilan malzeme nesnenin biiyiikliigiiniin algilanmasini etkiler.

C1: Aydinlatma siddeti nesnelerin parlakligini, aydinlatma rengi de nesnelerin gergek

renklerinin algilanmasini etkiler.
C2: Golgelendirme nesne renklerinin canliligini ve parlakligini etkiler.
C3: Atmosfer nesne goriintiilerindeki netligi ve canlilig1 etkiler.

C5: Malzeme ve yiizey dokusu renkleri etkiler. Nesne ylizey kaplamalarinin diiz renkte veya

desenli dokuda olmas1 parlakligi ve canlilig farklilagtir.

C7: Nesnenin opak o6zelliklerinin azaltilmasi ile gecirgenlik saglanir ve renkleri etkiler.
Gegirgenlik miktarmin dogru belirlenmesi gereklidir. Gegirgenlik miktar1 arttikca vurgu

azalir.
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D1: Aydinlatma nesnelerin parlakligini dogrudan etkiler.

D2: Golgelendirme nesnelerin parlakligini dogrudan etkiler. Renklerin ve renk tonlarinin

dogru algilanmasinda golgelendirme énemli bir etkendir.

D3: Atmosfer nesnelerin parlakligini etkiler. Bulutlarin ve sisin gosterilmesinde dénemli rol

oynar.

D5: Malzeme ve ylizey dokusu parlaklig: etkiler. Ayni1 151k siddeti ile aydinlatilan nesnelerin
yiizey dokular1 farkli ise parlakliklari da farkli olur.

D7: Farkl gecirgenlikteki nesnelerin ayni 151k siddeti altindaki parlakliklar: faklidir.
E2: Golgelendirme fazla ise nesnelerin dolgularinin algilanmasi zorlasir.

ES: Malzeme, dolgularin algilanmasinda etkilidir ve gorsellik acisindan her yilizey dokusu

icin uygun malzeme secilmesi gereklidir.

E6: Nesne yiizeylerini kaplayan malzemenin dolgusu yiizeye atanan desenlerin goriiniimiinii

etkilemektedir.
E7: Gegirgenlik yiizey dolgularinin farkli algilanmasina neden olur.

Gorsel degiskenler ve 3B tasarim mekanizmalar1 arasinda karsilikli etkilesim vardir. Bu
etkilesim kartografik uygulamalarda kompozisyon degiskenlerinin dikkate alinmasi
gerektigini gosterir. Kompozisyon degiskenlerinin kullanildig1 gorsellestirme yontemlerine

tasvirsel gorsellestirme adi1 verilmektedir (Jobst vd., 2008).

4.4.3 3B Tasvirsel Gorsellestirme

Tasvirsel 3B kent modelleme, fotorealistik yontemde problem olan bazi &zelliklere yeni
cOzlimler getirmistir. Bu yontem fotograflardaki ayirt edilemeyen veya gereksiz olan
ayrintilarin ayiklanmasina olanak saglamaktadir. Boylelikle amaca yonelik ayrintilar gosterilir

ve karmaga onlenmis olur (Sekil 4.12 ve Sekil 4.13).

Tasvirsel gorsellestirme, gorsel gercekligin algilanmasini kolaylastiran bigim, doku, renk,
151k, tonlama ve golgelendirme gibi unsurlar1 kullanir. Kentsel analitik karar verme, kent bilgi
sistemleri, kent ve peyzaj planlama, bilgisayar oyunlar1 gibi uygulamalarda tasvirsel
gorsellestirme kullanilmaktadir. Ayrica bu gosterim, mekansal bilgilerin algilanmasini
kolaylastirir. Bu yontem kartografya, cografi bilgi sistemleri, gorsellestirme ve gorsellik

ilkeleri dogrultusunda haritalar, perspektif haritalar, 3B mekansal modeller ve bunlarin
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biitlinlestirilmesi ile gelistirilmistir (Buchholdz vd., 2005; Jobst vd., 2008; Maass vd., 2008).
Tasvirsel gorsellestirmenin genel 6zelligi nesne geometrilerinin kartografik ve sanatsal ¢izim
kurallar1 gergevesinde vektorel olarak gorsellestirilmesidir. Bu konuda kullanilan yontemler
aydinlatma, golgelendirme, tarama, renk, kenar c¢izgileri ile vurgulama ve desen gibi

ozellikleri kapsamaktadir.

a b

Sekil 4.13 Fotorealistik (a) ve tasvirsel (b) gorsellestirme 6rnekleri (Maass vd., 2008)

4.4.4 3B Tematik Gorsellestirme

Tematik verilerin gdsterimi ile ilgili uygulamalarda binalarin ayrintili olarak gosterimi gerekli
degildir. Harita yapiminda oldugu gibi 3B modellemede de amag¢ Onemlidir. 3B modelin
ayrint1 diizeyi modelin yapilis amacina uygun olmalidir. Ayrica detayli gosterimler bilgisayar
ortamindaki islemlerin yavaslamasina neden olmaktadir. Bu nedenle tematik verilerin 3B

modellenmesinde mekansal veriler basit 3B geometrik sekiller ile gosterilir (Sekil 4.14).
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3B kent modeli ilizerinde dogalgaz, elektrik, su kullanimi, bina kat adetlerinin renkler ile
gosterimi  tematik gorsellestirme islemine Ornek olarak verilebilir. Tematik verilerin
gbsteriminde tematik kartografya ile ilgili kurallara uyulmalidir. Ornegin; model iizerinde
yarim ton renk tonlar1 ile gosterilen nicel (sayisal) verilerde ayni veriler i¢in hep ayni renk ton
degerleri kullanilmalidir. Sel baskini durumunda risk altinda olan bodlgelerin gdsterimi buna
ornek olabilir. Sel riskinin az oldugu bolgeler agik renk tonlart ile riskin daha fazla oldugu
bolgeler ise ayni rengin daha koyu tonlart ile gosterilmelidir. Binalarin yapa tiirleri gibi nitel
ozelliklerin gosteriminde ise ayni rengin tonlarinin kullanilmasi yanlistir. Renk tonlanmasi
kullanicida bagil sayisal bir algilamaya neden olmaktadir. Bu nedenle nitel &zelliklerin

gosteriminde ayni rengin tonlarinin kullanilmasi dogru degildir.

Sekil 4.14 Tematik verilerin 3B kent modelinde gosterimi (Buchholz ve Dollner, 2005)
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5. WEB VE 3B MEKANSAL MODELLEME

Mekansal bilgi ister ham ister gorsellestirildikten sonraki iirlin olsun dogru olarak kullanici
kitlesine ulastirilamiyorsa bilgi paylasimi agisindan gerekli hedeflere tam olarak ulagilamamis
demektir. Her alanda oldugu gibi mekansal bilgi alaninda da bilgilerin hizli ve kolay
paylagimi iletisim agisindan Onemlidir. Teknolojik gelismeler bilgi paylasimi agisindan
bakildiginda da kolayliklar sunmakta ve giin gegtikce yeni olanaklar saglamaktadir.
Giliniimiizde mekansal bilginin gorsellestirilmesi ve paylasilmasi ile ilgili ¢alismalar birbirine
paralel olarak ilerlemektedir ve mekansal bilgilerin internetten paylasimi i¢in yeni hesaplama
ve modelleme dilleri gelistirilmektedir. Bu dillerin gelismesi ve belirli standartlar kazanmasi
icin W3C (World Wide Web Consortium) ve OGC (Open Geospatial Consortium) gibi

bagimsiz kuruluslar caligmalarini siirdiirmektedir.

XML: Tiirkge acilimi, Genisletilebilir Isaretleme Dili olan XML (Extensible Markup
Language) verilerin tanimlanmasi i¢in kullanilir. Bir XML dokiimaninin yapist tamamiyla
kullanici tarafindan olusturulur. Farkli veri tiirlerini orijinal bi¢imlerinde tek bir veritabaninda
depolayabilen XML, verilere hizli, kolay ve ortamdan bagimsiz olarak erisebilme olanagi
saglar. Kurumlar arasi veri aligverisini saglayan evrensel bir aractir. Kendi dosya bi¢imine
uygun olmayan ortamlarda kullanilamayan verilerin (metin, tablo, pdf, resim, ses, video vb.)

hiyerarsik bir yapida kullanilmasini ve hizli olarak sorgulanmasini saglar [12].

VRML: VRML (Virtual Reality Modeling Language) 3B ortamlarin grafik sunumu igin
kullanilan bir modelleme dilidir. VRML 3B sanal ortamlarin internet tizerimden sunulmasi
amaciyla gelistirilmis bir dildir. 3B modellerin ve animasyonlarin gercekei ve etkilesimli
olarak internet ortamindan sunulmasina olanak saglamaktadir. 3B nesnelere yansima,

parlaklik, saydamlik ve golgelendirme gibi 6zellikler saglayarak algilanmasini kolaylastirir

[13].

GeoVRML: GeoVRML (Geography Virtual Reality Modeling Language) VRML’in
mekansal modeller igin gelistirilmis versiyonudur. 3B gorsellestirme ve veri paylasimi
acisindan  VRML o6zelliklerini  kapsamaktadir. Cografi uygulamalara destek saglamak
amaciyla olusturulmustur. Cografi koordinatlar ile ¢aligmaya olanak saglamaktadir. Bu dil ile
farkli kaynaklarda bulunan farkli ¢Ozlinlirlik ve koordinat sistemindeki veriler
kullanilabilmektedir. Cografi varliklarin meta verileri ile iliskilendirilmesine olanak
saglayacak yapiya sahiptir. Modeli olusturulan arazi degisik animasyon olanaklar1 ile

desteklenmektedir. Modeli olusturulan bolgenin farkli veri kaynaklarindan kontrolii
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olanaklidir. Bu kaynaklardaki veriler ile karsilagtirma yapilarak yeni veriler modele
taginabilmektedir. Bdylelikle yeni veriler model ile biitiinlestirilebilmektedir (Yiicel ve
Selguk, 2005a). Arazinin birebir ayn1 goriinimde modellenmesi i¢in hava fotograflarinin ve
uydu goriintiilerinin modele eklenmesine olanak saglamaktadir. Java uygulamalart GeoVRML
verilerinin olusturulmasi igin ¢esitli araglar saglamaktadir. Bdylelikle mekan bilimciler
karmasik 3B mekansal veriler ile olusturduklart mekansal modelleri, dinamik ve etkilesimli
olarak web {lizerinden sunabilmektedir. GeoVRML, 3B arazi modelleme, hava durumu
simiilasyonu, kent planlama, afet yonetimi ve planlamasi, veri gorsellestirme, tasinmaz mal

durumlar1 ve turizm gibi birbirinden farkli uygulamalarda kullanilmaktadir [14].

GML: Mekansal verilerin XML tabanli olarak modellenmesine yonelik caligmalar sonucu
gelistirilmis bir dilidir. GML (Geography Markup Language) mekansal verilerin koordinat
sistemi, geometri, topoloji, zaman ve Ol¢ii birimleri gibi cografi o6zellikleri ile internet
ortaminda tanimlanmasin saglamaktadir. XML tabanli olmasi nedeni ile kullanildig1 ortamda
veri gosterimi kolaydir. GML ortaminda koordinat doniistimleri olanaklidir. Mekansal veri
tabanlar1 arasinda veri paylagimi olanaklidir. GML ortaminda yalniz veriler ile caligilir.
Verilerin gorsellestirilmesi i¢in vektdr veri formatlar1 (VRML, SVG, X3D, vb.) kullanilir [15]
(Portele, 2007).

5.1 CityGML

CityGML, GML ile ayni altyapidadir ve 3B mekansal veriler icin tasarlanmistir. 3B kent
modellerinde mekansal nesneleri ve nesnelerin birbiriyle olan iligkilerini birlestirmeyi
amaclar. Boylelikle farkli uygulamalarda ortak verilerin kullanilabilmesine olanak saglar.
CityGML calismalarinda 3B mekansal veri degisimi i¢in OGC tarafindan kabul edilen
uluslararas1 ISO TC211 standartlar1 kullanilir [16].

CityGML, verilerin geometrik ve semantik Ozelliklerinin birlikte gorsellestirilmesini
saglayarak ortak bir modelleme ortami olusturur. Mekansal nesnelerin geometrik ve topolojik
Ozelliklerinin tutarli ve homojen olmasini saglar. CityGML’de biitiin nesneler CityObject

kavrami ile tanimlanmistir (Yiicel ve Selguk, 2008).

CityGML ortamindaki kent modelleri, sayisal arazi modelleri, binalar, bitkiler, su alanlar1 gibi
mekansal nesneleri kapsar. Agaglar gibi genellikle farkli ayrintilarda olan mekansal nesneler
prototipler olarak modellenip kent modelinin farkli bélgelerinde kullanilabilmektedir.

Geometrisi kapli bir model olarak belirlenmemis nesnelerin (yaya alt gecitleri, ucak
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hangarlar1 ya da tiineller) hacminin hesaplanabilmesi i¢in ClosureSurfaces 6zelligine sahiptir.
Bu 6zellikle nesnenin agik bolgesi belirlenip kapatilarak hacmi hesaplanabilmektedir. Arazi
arakesit egrileri (TerrainlntersectionCurve) 6zelligi ile de binalar gibi arazi ylizeyine bitisik
olmas1 gereken nesnelerin sayisal arazi modelinde dogru konumlandirilmasi saglanir (Groger

vd., 2006; Schulte ve Coors, 2008).

5.1.1 Cok Ol¢ekli Modelleme ve LoD

Bagimsiz toplanan farkli verilerin ayni veri tabanlarinda depolanmasi i¢in ayrint1 diizeyleri
(LoD) kavrami gelistirilmistir. LoD ile veri analizi ve gorsellestirilmesi islemleri
kolaylasmaktadir (Bkz. 3. Bolim). Bir CityGML veri setinde nesnenin farkli ¢ozlintirliikteki
goriiniimleri dikkate alinarak modellenmesi, analizi ve gorsellestirilmesi aynm1 anda farkl
ayrint1 diizeylerinde birlikte gerceklestirilebilir. Giinlimiizde en son yapilan c¢aligmalarda
ayrint1 diizeyleri kavrami CityGML kapsaminda incelenmektedir. OGC, 3B kent modellerinde

standartlarin olugturulmasi i¢in ¢aligmalarint CityGML standardiyla stirdiirmektedir.

CityGML’de 3B kent modelleri i¢in 5 ayrint1 diizeyi (LoDO, LoD1, LoD2, LoD3 ve LoD4)
tanimlanmistir. Bunlardan LODO ayrintinin en az oldugu diizeydir ve yalniz sayisal arazi
modelini igerir ve uydu goriintiisii gibi ekstra veriler ile desteklenebilir. Bu diizeyde c¢iplak
arazi modeli 3B olmasmma ragmen kent modeli 3B degildir. Ciinkii binalar 3B
gosterilmemektedir. LoD1 ayrint1 diizeyi basit kent modelleme iglemlerinde en ¢ok kullanilan
diizeydir. Bu ayrinti diizeyinde binalar dikdortgen prizmalar ile catilar ise diiz olarak
gosterilir. LoD2 ayrint1 diizeyinde ise bina cat1 tipleri, bina cephelerinin fotograflari ve basit
bitki modelleri eklenerek model zenginlestirilir. LoD3 ayrint1 diizeyinde binalarin balkonlari,
duvar ayrintilar1 (kapi, pencere, vb.), ayrintili bitki modelleri ve taginabilir nesneler gosterilir.
LoD3 ayrint1 diizeyindeki yapilara, odalar, merdivenler, i¢ duvarlar, mobilyalar gibi i¢ mekan
nesnelerinin eklenmesi ile LoD4 ayrint1 diizeyine ulasilir (Sekil 5.1) (Kolbe vd., 2007; Yiicel
ve Selguk, 2008).

Farkli ayrint1 diizeylerindeki 3B nesne modelleri, her diizeyde gosterilebilir en kiiclik nesne
boyutlarina baghdir. Groger vd. (2006) tarafindan ayrinti diizeyleri icin OGC’nin 06-057r1
raporu ile belirlenmis ¢oziintirliik dlgiitleri Cizelge 5.1°de belirtilmistir. Bu tezde bu 0lciitlere
her ayrint1 diizeyi icin Olgek araliklar1 eklenmistir. Olgek araliklari mutlak 3B nokta
dogruluklart ve minimum gosterim Olgiitleri dikkate alinarak belirlenmistir. 3B kent modeli
veritabanlarinin kalitesinin belirlenmesinde bu bes ayrint1 diizeyi kullanilabilir. Cizelgedeki

siniflandirmalar ile 3B kent modelinin veri tabanindaki veri kalitesi degerlendirilebilir.
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Ayrint1 diizeylerin simiflandirilmas: veri setlerinin karsilagtirilmasina ve biitlinlestirilmesine

olanak saglar (Groger vd., 2006; Schulte ve Coors, 2008).

Sekil 5.1 CityGML tarafindan belirlenmis 5 ayrint1 diizeyi

Cizelge 5.1 CityGML’de ayrint1 diizeyleri i¢in belirlenmis ¢oziiniirliik 6l¢iitleri

LoD0 LoD1 LoD2 LoD3 LoD4
. < .. ; . : Mimari modeller |Mimari modeller
Modelin kullanildig1 alan Bolge, 11 Kent, Sehir Ilge, Mahalle (bina dis1) (bina ici ve dist)
Model ¢oziiniirliik diizeyi Cok diisiik Diisiik Orta Yiiksek Cok yiiksek
Mutlak 3B nokta dogrulugu <LoDI 5m/5m 2m/2m 0.5m/0.5m | 0.2m/0.2m
(konum / yiikseklik)
Olgek araligt <1:10000 | 1:5000 - 1:10000 | 1:2500 - 1:5000 | 1:1000 - 1:2500 | 1:500 - 1:1000
Yosun Genellestirilmis | Genellestirilmis | Gergek boyutlu | Yapi elemanlari
Genellestirme enell f tirme | DeSne bloklart; nesne bloklari nesneler ve ¢ikislari
& i > 6m*x6m / 3m >4mx4m/2m | >2mx2m/ Im gosterilir
Gergek nesne
Dis elemanlarin Do
Yap1 donatilari - - - L bigiminde
gosterimi .
gosterim
o . . . Gergek
Cat1 sekilleri - Diiz Basit yapida Basit yapida obriiiimde
Cati1 cikintilar1 (Sagaklar) - - Heniiz yok Heniiz yok Var
Dis mekan nesneleri - Onemli nesneler Prototipler Prototipler nG"er?ek
goriiniimde
< [ - . Prototip Prototip Prototip gercek
Agaclar, biiytik bitkiler - Onemli nesneler > 6m > 9m oriintim
Bitki ortiisii - >50m>50m >5mx5m <LoD2 <LoD2

Gelecekte yeni 6zellikler eklenecektir.
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5.1.2 Kapah Yiizeyler

Yaya altgecitleri, ucak hangarlar1 gibi hacimsel bir geometri ile modellenmemis nesnelerin
hacimlerinin hesaplanabilmesi icin kapali hale getirilmeleri gerekir. Bu gibi yerler kapali
yiizeyler (ClosureSurfaces) ozelligi ile kapatilabilmektedir. Kapali yiizeyler, hesaplanabilen
0zel yiizeylerdir, degisik durumlarda hacimsel olarak dikkate alinirlar veya alinmazlar.
Ornegin, bir yolun gorsellestirildigi uygulamada bir alt gecidin yalmz girisi 6nemlidir, yolun

alt kisminda kalan kismi1 dikkate alinmaz (Kolbe vd., 2007).

Kapali yiizeyler 6zelligi ile ayn1 zamanda, ylizey altindaki nesneler ve yapilar da
modellenebilmektedir. Yaya altgegitleri, tiineller gibi ylizey altinda kalan yapilarin hacminin
hesaplanmasina gerek duyulan sel baskinlari gibi simiilasyonlarin olusturulmasinda kapali
nesneler olarak modellenmelidir. Bdylelikle dogru gosterim ve modellerin olusmasi
gerceklestirilmis olur. Yiizey altinda kalan yapilarin girisleri sayisal arazi modelinde bosluklar
olusturmaktadir. Arazi yiizeyi hesaplamalarinin dogru olmasi i¢in bu bosluklar modelin
goriintlisi  bozulmayacak sekilde kapatilmalidir (Sekil 5.2). Buna karsin yakin plan

gorsellestirmelerde bu tiir girisler agik olmalidir.

AULIUE

K

pUROEIRE]|
BULCHHS

Sekil 5.2 Farkli uygulamalarda yaya alt gegitlerinin gdosterimi (Kolbe vd., 2007)

5.1.3 Arazi Arakesit Egrisi

Kent modellemede en 6nemli noktalardan biri de binalarin arazi ile biitiinlestirilmesidir. Bu
konudaki en 6nemli sorun binalarin zeminin {lizerinde havada kalmalar1 veya zemine fazla
gomiilmeleridir. Bu durum bina ve arazi verileri farkli ayrint1 diizeyindeki veri tabanlarindan
geliyorsa veya veriler farkli {ireticiler tarafindan iiretilmisse daha ¢ok ortaya c¢ikmaktadir.

Binalar zemine tam olarak oturtulmasi i¢in olusturulan bir binanin arazi arakesit egrisi
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(Terrain Intersection Curve: TIC) belirlenmelidir. Bu egri, binan tabaninin arazi yiizeyi ile
olan arakesitidir ve bina sinir1 boyunca kesin temas yiizeyini belirler (Groger vd., 2006; Kolbe
vd., 2007) (Sekil 5.3). Bina smir1 bir veya birden fazla kapali alan ile gosterilebilir. Eger
binanin, bir avlusu varsa TIC iki kapali alan ile bina sinirini olusturur. Parsel sinir1 bir kapal
alan, binanin sinir1 da diger bir kapali alandir. Sinirlar belirlendikten sonra bina yukar1 ya da
asagiya cekilerek araziye temas yilizeyi belirlenir ve arazi arakesit egrisi olusturulur.
Boylelikle binanin arazi modeli {izerinde dogru olarak yerlestirilmesi saglanir. Arazi ile olan
arakesit, ayrint1 diizeyine bagli olarak da degisik olabilir. Bir bina sinir1 her ayrint1 diizeyinde

farkli arazi arakesit egrisiyle belirlenebilir.

Sekil 5.3 Bir binanin ve tiinelin arazi ile arakesitleri [17]

5.1.4 Oznitelikler icin Kod Listeleri ve Sozliikler

Nesnelerin siniflandirmasi genellikle belirli bir araliktaki degerlerle sinirhdir. Ornek olarak
catr tipleri verilebilir; cadir seklinde olan ¢atilar, satihli catilar, tonoz catilar, diiz catilar
(Celebi, 1984; Eldem, 1973). Veritabaninda eger ayni1 oznitelikler farkli isimler kullanilarak
yazilirsa veya bazilarinda yazim yanlislart olursa birlikte calisabilirlik agisindan sorunlar
ortaya ¢ikar. CityGML’de Ozniteliklerin siniflandirilmasi, kod listeleri ve GML sozliikleri ile
gerceklestirilmektedir. Her nesne i¢in verilen oOznitelikler kontrol edilerek belirtilen
standartlarda olmasi saglanir. Ayrica 6znitelik degerlerinin diger dillere de kolaylikla ¢evrilip
standart olusturulmasi olanaklidir. Sozliikler ve kod listeleri genisletilebilir veya kullanicilar
tarafindan tekrar tanimlanabilir. Ayni zamanda var olan modellere kaynak olusturabilir

(Groger vd., 20006).
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5.1.5 Dis Kaynaklar

3B nesneler genellikle diger veri tabanlar1 ya da veri setlerinden tiiretilirler veya bu veri
tabanlar1 ya da veri setleri ile iligkilidirler. Ornegin; 3B bir bina 2B bir kadastral haritadan
veya var olan bir mimari bina modelinden alinarak 3B kent modeline eklenebilir. Olusturulan
3B nesne, kaynagi olan veri ile siirekli iletisim halinde olmalidir. Ciinkii kaynak veride
yapilan gilincellestirmelerin modele aktarilabilmesi i¢in bu iletisimin olmas1 gereklidir (Haist
ve Korte, 2006). Ornegin; bir kadastral bilgi sisteminde bir binanin sahibinin ismi ve adresi
veya bir bina bilgi sisteminde kapilar ve antenler v.b. nesneler ile ilgili bilgiler giincel
olmalidir. Giincelligin saglanmasi i¢in, modeldeki her bir nesnenin dis veri setlerindeki ilgili
veriler ile baglantismin kopmamasi gerekmektedir. Boyle bir sistemde, nesnelerin
tanimlanmas1 dis kaynak bilgi sistemi ile gerceklestirilebilir (Sekil 5.4). Bu sisteme diizenli
kaynak tanimlayict (URI) denmektedir ve internetteki herhangi bir kaynaktan gelen verinin

belirli standartlar ¢ergcevesinde diizenlenmesini saglar.

Haberlegsme ,
Veri Tabani :

Bina Yonetim
Sistemi

Kadastral Veri Tabani

Sekil 5.4 Dis kaynaklar (Groger vd., 2006)

5.1.6 Kentsel Nesne Gruplari ve Prototip Nesneler

Gruplandirma islemi, kullanici tarafindan belirlenen oOlgiitlere gore kent nesnelerinin
gruplanmasini1 ve modelde bu sekilde gdsterilmesini saglar. Bir nesne grubu bir veya birden
fazla isim ile adlandirilmis olabilir. Ornegin; 1907 nolu binadaki 17 nolu odanin yangin ¢ikis
glizergahi belirlenirken bu islem kagis giizergahi olarak adlandirilabilir. Gruplandirma islemi
yapilirken bu tip hatalarin yapilmamasina dikkat dilmelidir. Yiizey malzemeleri ve dokular1
hakkindaki bilgiler, ger¢ek 3B kent modelinin gerekli bir pargasidir. GML arazi yiizeyi ile
ilgili doku ve yiizey kaplamasi 6zelliklerini icermezken CityGML’de bu tiir 6zellikler
bulunmaktadir. Agaclar ve diger bitki tiirleri, trafik 1siklar1 ve trafik isaretleri gibi benzer

sekilli nesneler, prototipler olarak hazirlanarak tekrar tekrar kullanilabilmektedir (Sekil 5.5).
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Prototiplerin geometrisi yerel koordinat sistemleri ile tanimlanmistir. Her 6rnek, prototipte bir

referans ile gosterilir. Bu sistemlerde cografi koordinatlar ile ¢ahsilir. Olgek, doniikliik ve

£ *r
by 3

dontisiimler bir doniisiim matrisi ile prototipe aktarilir.

FS
- “RREA £
hTJ M
Trafik isaretleri ve

Sokak Nesneleri Bitkiler Sinyalizasyon

PR

Insanlar ve Hayvanlar Arabalar

Sekil 5.5 Prototip nesne drnekleri (Groger vd., 2006)
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6. UYGULAMA

Ulkemizde biiyiik kentlerde kent bilgi sistemi olusturulmaya yénelik calismalar her gecen giin
artarak slirmektedir ve bu c¢aligmalar genellikle belediyeler tarafindan yapilmakta veya
yaptirilmaktadir. Ayrica bazi devlet kurumlar1 da ilgili olduklar1 konularda yaptiklar1 bilgi
sistemlerini kent modelleri ile biitlinlestirmeye calismaktadir. 1990’11 yillarda 2B ortamlarda
yapilmakta olan CBS calismalari giliniimiizde 3B olarak devam etmektedir. 3B kent
modellemeye yonelik calismalar da ger¢ek¢i modeller olusturmaya yonelik olarak

gelismektedir.

Giliniimiizde kent modelleme ve cografi bilgi sistemi olusturmaya yonelik degisik yazilimlar
bulunmaktadir. Kent modellemeye yonelik yazilimlar 3B arazi modelleme ve 3B bina
modelleme konularmma odaklanmislardir ve gercek diinyanin bircok o6zelligiyle 3B olarak
sanal ortamlarda gosterilmesini amaglamaktadir. CBS yazilimlari da 3B modelleme
ozelliklerini gelistirmektedir ve tematik bilgilerin 3B modellenmesi ve 3B modelleri
sorgulayabilme Ozelliklerini icermeye baglamislardir. Yazilimlarin ¢cogu hem 2B hem 3B
verilerle ¢alisabilmektedir. Veri acisindan bakildiginda tilkemizde 3B arazi verileri TIN, SYM
vb. formatlarda yaygin olarak kullanilmasmma ragmen 3B bina verileri ¢ok fazla
bulunmamaktadir. Son yillarda Istanbul Biiyiiksehir Belediyesi Tarihi Yarimada’nin bina
cephe verilerini 3B olarak toplamigtir. 2B CAD ve CBS verileri belediyeler ve devlet
kurumlarinca toplanmaktadir. Ulkemizde vektor haritalar, planlar, CBS verileri, ham veya
islenmis uydu goriintiileri, ortofotolar, fotograflar, grid veriler ve basili haritalar gibi degisik
amagclar i¢im iiretilmis veriler mevcuttur. Ulkemizde 3B sayisal arazi modelleme ve 3B kent
modellemede kullanilabilecek verilerin olgekleri ise genelde 1:1000, 1:5000, 1:10.000,
1:25.000, 1:50.000, 1:100.000, 1:250.000, 1:500.000, 1:1.000.000°dur. Bu 6l¢ek araliklar
Tapu Kadastro Genel Midiirliigi ve Harita Genel Komutanlig1 tarafindan standart olarak

belirlenmis ve bu kurumlar tarafindan iiretilen haritalarda bu dlgekler kullanilmaktadir.

3B kent modellemede 3B bina modellerinin olusturulmasi 3B arazi modellerinin
olusturulmasindan daha zordur. Ciinkii binalar, yatay diizlemde bina sinirlar1 ve diisey
diizlemde de bina yiiksekligine bagli olarak modellenir. Bina ylizeylerinin ve catilarinin
icerdigi ¢esitli elemanlar (balkon, cumba, baca vb.), bina i¢i nesneler (odalar, i¢ duvarlar,
merdivenler, esyalar) ve egimli ylizeyler (satthli catilar) de modellemeye katildiginda islem
zorlagmaktadir. Bina geometrilerinin bina yiiksekligi kadar yiikseltilmesi ile basit olarak 3B

bina modelleri olusturulmaktadir.
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Gliniimiizde kent bilgi sistemlerinde algilama ve iletisimin daha kolay ve hizli olmasi igin
verilerin 3B olarak internet ortaminda sunulabilir ve sorgulanabilir olmasma gereksinim
duyulmaktadir. Degisik amag¢ ve Olgeklerde toplanmis olan mevcut verilerin aynt modelde
kullanilmast sorunlara neden olmaktadir. Ayrica farkli uygulamalarda degisik ayrintilara
gereksinim vardir. Islemlerin hizli ve kolay olabilmesi agisindan verilerin tek veri tabaninda
toplanip kullanilmasi gereklilik haline gelmistir. Bu nedenlerle giiniimiizde LoD (ayrinti
diizeyi) kavrammn popiilerligi ve 6nemi artnmstir. Ulkemizde LoD 6zelliklerini igeren
modellemeye yonelik ¢alismalar heniiz bulunmamaktadir. Ozellikle biiyiik sehirlerde ¢ok
fazla bina bulunmasi nedeni ile 3B kent modellemeye yonelik calismalarda giicliiklerle
karsilagilmaktadir. Farkli ayrintt diizeyinde 3B kent modelleme, veri yogunlugu ve
cesitliliginden kaynaklanan giicliiklerin giderilmesine yardimci olmaktadir. Bu nedenle
tilkemizde oOzellikle biiyiik sehirlerde yapilacak 3B kent modelleme g¢alismalarinin farkli
ayrinti diizeyine yonelik olmasinda yarar vardir. Bu tezde LoD ozelliklerinde 3B kent
modellerinin olusturulmasi, mevcut verilerin farkli ayrinti diizeylerinde 3B kent modeli
olusturulmasindaki yeterliligi, eksik yanlari, blok bina modellerinin gerekliligi, 3B kent
modellemeye yonelik CBS calismalarinda veri toplama, isleme ve gorsellestirme agisindan

yapilmasi gerekenler incelenmistir.

6.1 Uygulamada Kullamilan Yazilimlar

Yazilim arastirmasinda farkli ayrinti diizeyinde 3B kent modellemeye olanak saglayan
yazilimlar incelenmistir. Bu incelemede biiyiikliik olarak daha genis bolgelerde calismaya
olanak saglama, daha fazla veri tiirlinii kullanabilme, 3B bina modellerini diizenleyebilme ve
CBS ozelliklerini icerme gibi Ozellikler aranmis ve LandXplorer Studio Professional
yaziliminin uygulama i¢in en uygun yazilim olduguna karar verilmistir. Ayrica 2B verilerin
diizenlenmesinde MapInfo Professional ve ArcGIS yazilimlari, 3B modellerin

diizenlenmesinde de 3D Studio MAX ve Google SketchUp yazilimlar1 kullanilmistir.

LandXplorer Studio Professional biiylik 6l¢ekli sanal 3B kent modellerinin olusturulmasi,
yonetilmesi, 3B bina modellerin kat diizeyinde diizenlenmesi, semantik bilgilerin modelde
gorsel hale getirilmesi ve diizenlenebilmesi gibi 6zellikleri olan bir yazilimdir. Hasso-Plattner
Enstitiisii tarafindan 3B cografi gorsellestirme islemleri ve sistemleri i¢in gelistirilmistir. Ayni
zamanda bu uygulamalar i¢in ortak bir platform olusturmay1 da hedeflemektedir (Sekil 6.1).
Yazilimin saticisi, Almanya’da bulunan 3DGeo sirketidir [18]. 2008 yil1 sonlarina dogru bu
sirket Autodesk firmasi biinyesine katilmigtir ve yazilim ad1 da Autodesk LandXplorer Studio
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olarak degismistir. Yazilimin degisik versiyonlar1 vardir. LandXplorer Studio Professional

olan versiyonu en kapsamli olanidir.

LandXplorer Studio Professional 3B arazi modellerini, 3B bina modellerini, 3B cadde ve
sokak modellerini, 3B bitki Ortiisii modellerini desteklemektedir. Sistem 6zelliklerinden biri
de 2B CBS verilerini (geometrik ve semantik) kullanarak otomatik olarak 3B modeller

olusturabilmesidir.

Sanal 3B kent modeli bilesenlerinin diizenlenmesi, farkli verilerin modele aktarimi, modelin
kolay ve hizli kullanimi gibi o&zellikler LandXplorer Studio Professional’mm O6nemli
ozelliklerindendir. Ayrica mevcut 3B kent modellerine disaridan 3B model ekleme 6zelligine

ve modelin degisik ortamlarda kullanilmasi i¢in doniisiim olanaklarina sahiptir.

e e |
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Sekil 6.1 LandXplorer Studio Professional yazilimi ile hazirlanmis 3B kent modeli [18]

LandXplorer sistemi yalniz 3B grafik bir sistem degil ayn1 zamanda 2B ve 3B mekansal
verilerin birlestirilmesini de saglayan bir ortamdir. Sistemin temel amaglarindan biri de 3B
mekansal bilgilerin ve bilesenlerinin, merkezi 3B mekansal veri tabaninda yonetsel bir is akisi
ile yonetilmesini saglamaktir. Gerektiginde cografi referansli tematik veriler ile sanal 3B kent

modelinin hizli bir sekilde biitiinlesmesini de saglar.
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6.1.1 LandXplorer Sistem Bilesenleri

LandXplorer sisteminin tiim mimarisi sekil 6.2’de gosterilmistir. Sistem bilesenleri su

basliklar altinda toplanabilir (D6llner vd., 2006b):

e 3B yazim sistemi (3D Authoring System): 3B kent modelinin ve bilesenlerinin
olusturulmasi, diizenlenmesi ve yorumlanmasi islemlerini gergeklestirir. Bu islemler
veri alma, veri verme, gruplandirma ve binalara bilgi ekleme gibi islemlerdir. Teknik

olarak bu 6zellik 3B veri tabanina etkilesimli olarak erisim olanagi saglamaktadir.

e 3B Cografi Veri Tabami Sistemi (3D Geo-Database System): 3B kent modeli
depolama ve veri tabani yonetimi CityGML o6zelliklerine sahiptir. Ayrica tematik
Ozelliklerin diizenlenmesi ve birlestirilmesini de desteklemektedir. 3B cografi veri
tabani sistemin amaci kent nesnelerinin cografi referansli geometrik nesneler olarak
gbsterimini, analizini ve sorgulanmasini saglamaktir. Kent nesneleri, binalar, cadde ve
sokaklar, sehirleraras1 yollar, su aglari, bitki Ortiisi ve bitkiler olarak
siniflandirilmaktadir. Bu sistem bagimsiz bir alt sistemdir ve gorsellestirme islemini

kapsamamaktadir.

e 3B Diizenleyici Sistem (3D Editor System): Bu sistemin 6zelligi ise bina modelleri ve
3B topografik modeller gibi 6zel 3B nesnelerin olusturulmasi ve diizenlenmesi
islemlerini gerceklestirmektir. Yapilan uygulamalarda mimari modelleme amac ile
kullanilmaktadir. Bu sisteme 3B sayisal ortamda ayrintili mimari uygulamalar igin
ArchiCAD editor, genel 3B modeller icin de 3D Studio MAX yazilimlar1 destek

saglar.

¢ 3B Sunum Sistemi (3D Presentation System): Gdsterim sistemi 3B kent modeli ile es
zamanli olarak gorsellestirme ve etkilesim olanagi saglar ve 3B yazim sisteminin
tersine degisik ortamlar1 (internet, DVD vb.) ve degisik kullanici gruplarini (genel

kullanicilar, uzmanlar vb.) hedef almaktadir.

e Mekansal Sayisal Haklar Yonetim Sistemi (Geospatial Digital Rights Management
System): Sanal kent modelinin sayisal igeriginin giivenligini ve kontroliinii saglar. Bir
sanal kent modeli teknik olarak tek bir veri akisi ile kodlandirilip sikistirildiktan sonra
dis sistemlere internet ve DVD gibi ortamlar araciligr ile yayimlanmaktadir. Sistem
ayrica uyarlanabilir gorsel isaretler gibi bazi gorsellestirme yontemlerini ve kent
modelinin kullanici ile etkilesimini saglar. Ayrica ilgili sayisal haklar yonetim sistemi

tarafindan getirilen kisitlamalar1 igermektedir.
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Cog. Ref. Sayisal Hava || Sayisal Arazi
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3B Cografi Veritabani Sistemi 3B Cografi
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- -

hd Y
] 1
1 1

3B Kent Modeli . Sayisal Haklar
Cografi Veri Servisleri Yonetim
Sistemi

3B Kent Modeli

k4 b
Siyasi ve Idari Endiistriyel
Uygulamalar Uygulamalar

Sekil 6.2 LandXplorer sisteminin mimari yapisi ve temel bilesenleri [18]

6.2 Uygulamada Kullamlan Veriler

Uygulamada kullanilan arazi verilerinin tamami ve binalar ile ilgili verilerin biiyiik bir kisnu
Istanbul Biiyiiksehir Belediyesi CBS Dairesi’nden elde edilmistir. Beyoglu Mesrutiyet
Caddesi’ne ait binalarin cephe fotograflar1 ve roleveleri de Beyoglu Belediyesi’nden
saglanmigtir. SAM olusturmak i¢in 20mx20m ve Smx5m ¢oziiniirlikli raster SYM verileri,
Imx1m c¢ozinirliklii uydu goriintileri ve 30cmx30cm ¢oziiniirliiklii hava fotograflari
kullanilmigtir. Bina modellerinin olusturulmasinda 1:1000 6lg¢ekli CBS verileri, bina cephe
fotograflar1 ve roleveleri kullanilmistir. Cozlniirliigii diisiik ayrint1 diizeylerinde bina verileri
her ayrint1 diizeyi icin basitlestirme, eleme ve birlestirme islemleri ile genellestirildikten sonra
kullanilmistir. Mimari 6zellikli yapilar ve 3B nesneler (agaclar, sokak lambalari, duvarlar,
arabalar vb.) Google SketchUp ve 3D Studio MAX yazilimlarinda olusturulmus ya da Google
SketchUp yaziliminin internet sitesinden [19] saglanmistir. Uygulamada kullanilan veriler ve

hangi asamada kullanildiklar1 Sekil 6.3°de gosterilmistir.
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3B Kent Modeli

v v v

SAM 3B Bina Modelleri 3B Diger Nesneler
(LoDO) (LoD1, 2, 3) (LoD2, 3)
e 5mx5m ¢Oziinirlikli SYM e 1:1000 dlgekli CBS verileri e Yollar
verileri - o 1:1000 6lgekli CBS o Agaglar
* 20mx20m ¢oziintrlikli verilerinin genellegtirilmesi Kak leri
SYM verileri ile elde edilen veriler * Cadde ve sokak nesneleri
+ ¢ Bina cephe fotograflari ve * Tagitlar
roleveleri

o Imx1m ¢oziinirlikli uydu
goriintiileri e 3B mimari modeller

e 30cmx30cm ¢ozinirlikli
hava fotograflari

Sekil 6.3 Uygulamada kullanilan veriler

6.3 Uygulama Asamalan

Tezin uygulamasinda CBS 6zelliklerini de igeren farkli ayrint1 diizeylerinde 3B kent modeli
olusturulacaktir. Ayrintt diizeylerinin 3B kent modellemeye katkisinin daha iyi anlagilmasi
icin biiyiik alan kaplayan ve karmasik yapili veriler ile ¢alisilmasi daha yararlidir. Bu nedenle
merkezi bir konuma sahip olan ve ¢ok sayida tarihi ve turistik yapinin bulundugu Beyoglu ve
Sultanahmet boélgelerini igeren bir alan uygumla bdolgesi olarak secilmistir. Veriler ile
oncelikle SAM olusturulmus ve LoDO0 ayrint1 diizeyine ulagilmistir. Daha sonra farkli ayrintt
diizeylerinde bina verileri 3B sayisal arazi modeline eklenerek sirastyla LoD1, LoD2 ve LoD3
ayrint1 diizeyleri elde edilmistir. LoD4 ayrint1 diizeyi bina i¢i nesneleri igerdigi i¢in bu diizey

incelenmemistir. Yapilan islemler Sekil 6.4’te 6zet olarak goriilmektedir.

LoD1’de binalarin tek tek modellemesi ve belirli esik degerlere gore basitlestirildikten sonra
birlestirilip blok olarak modellenmesi gibi iki farkli yaklasim vardir. Baz1 arastirmacilar blok
bina gosterimine Onem vermemislerdir, bazilar1 ise gerekliligini vurgulamislardir (Bkz.
Boliim 3.2.2.1). Bu tezde yapilan arastirmada, blok bina modellerinin bilgisayar performansi
acisindan yararli oldugu, gorsellik agisindan da herhangi olumsuz sonucunun olmadigi
goriilmiistiir. Blok bina modelleri ile diger yontemle yapilan modellemeden yaklasik bes kat

daha biiyiik bolgenin ayni hiz ve 6zellikler ile modellenebildigi goriilmiistiir. Bu konu Bo6lim
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6.5.1’de ayrintili olarak anlatilmaktadir. Blok bina gosterimini gerekli goren arastirmacilar
kullanilan veri tiirlerine bagh kesin odlgiitler belirlememislerdir. Bu tezde bu konuya iliskin
bazi dnerilerde bulunulmustur. LoD1 i¢in Gréger vd. (2006) tarafindan onerilen genellestirme
oOl¢iitlerinin ¢alisma bolgesine uygunlugu arastirilmis ve olciitlerin uygulama bdlgesine uygun

olmadig anlasilmistir. Bu konu da Boliim 6.5.1.1°de ayrintili olarak anlatilmaktadir.

Binalar i¢in kullanilan veriler 1:1000 dlgegindedir. Her ayrint1 diizeyinde belirli ¢dziiniirliik
veya Olcekte veriler kullanilabilmektedir. Bu uygulamada farkli ayrint1 diizeylerinde 3B kent
modeli olusturulacagi icin yiikksek c¢oOziiniirlikklii raster veriler ve biiylik oOlgekli vektor
verilerden yola ¢ikilmistir. 1:1000 6lcekli vektor veriler en ayrintili diizey olan LoD4 igin
yeterli hassasiyettedir. Daha diisiik ayrinti diizeyleri igin bu veriler genellestirilerek
kullanilmigtir. 3B sayisal arazi modeli i¢in 20mx20m ve Smx5m ¢Oziintirliiklii raster SYM
verilerinin kullanimi denenmis ve 20mx20m ¢6ziiniirliiklii verinin yetersiz kalmasi nedeniyle
Smx5m ¢oziiniirliiklii olan verinin kullanilmasina karar verilmistir. Smx5m ¢oziniirlikli
raster SYM verisinde bazi yerlerde ani ¢ukur ve yiikseklikler seklinde bozukluk oldugu
goriilmiis ve veri diizenlenmistir. 3B sayisal arazi modelinin kaplanmasinda ImxIm
¢cOziinlirliklii uydu goriintisi kullanmilmis LoD2 ve daha {ist ayrinti diizeylerinde
¢Oziiniirliigiin yetersiz kalmasi nedeniyle bu diizeyler i¢in 30cmx30cm ¢oziintirliiklii hava

fotografi kullanilmistir.
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3B Kent Modeli
\ 4 v
Sayisal Arazi Modeli 3B Bina Modeli
(LoDO0) (LoD1, 2,3, 4)
Arazi Verileri Bina Verileri
(Raster, vektor, 2B, 3B) (Raster, vektor, 2B, 3B)
Veri Diizenleme (L.oD0) Veri Diizenleme (LoD1)
(ArcGIS, Global Mapper) (ArcGIS, Maplnfo)
s e Uygulama bolgesi belirleme
e e  Uygun veri formati belirleme
d S Bl > e Koordinat sistemi belirleme

A 4

Sayisal Yiikseklik Modeli
(LandXplorer)

e Uygun diisey 6l¢ek secimi

e Yiikseklige gore renklendirme
e Yiikseklik egrisi ekleme

e En biiyiik egim ¢izgisi

e Egime gore renklendirme

e  Arazi lizerinden bilgi edinme

e Gokyiizli goriintiisii ekleme

e Genellestirme
o Basitlestirme (6 m = 4 m)
o Eleme (36 m* 2> 16 m%)
o Birlestirme (6 m 2 4 m)

A

\ 4

A 4

A 4

3B Bina Modeli
(LandXplorer)

e Bina yiiksekligi belirleme
o Katadedix 3
e Bina rengi belirleme

e Catirengi belirleme

A 4

Sayisal Arazi Modeli
(LandXplorer)

e Uydu gorintiisii
e Hava fotografi

e Basili harita

Veri Diizenleme (LoD2)
(ArcGIS, Maplnfo)

e Uygulama bolgesi belirleme
e  Uygun veri formati belirleme
e Koordinat sistemi belirleme
o Genellestirme

o Basitlestirme (4 m)

o Eleme (16 m%)

A

A
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3B Bina Modeli (LandXplorer)
e Bina yiiksekligi belirleme
o Katadedix3

e (Cati tiirii, rengi veya dokusu
belirleme

e Bina cephe fotografi ekleme

e Bitki ortiisii ekleme (>6 m)

Veri Diizenleme (LoD3)
(ArcGIS, Maplnfo)

e Uygulama bolgesi belirleme
e Uygun veri formati belirleme
e Koordinat sistemi belirleme
e Genellestirme

o Basitlestirme (2 m)

o Eleme (4 m%)

\ 4

3B Bina Modeli (LandXplorer, 3D
Studio MAX, Google SketchUp)

e Bina yiiksekligi belirleme
o Katadedix 3

e Cat1 tiirii, rengi veya dokusu
belirleme

e Bina cephe fotografi ekleme
e  Mimari model ekleme

e Bitki ortiisii ekleme (>2 m)
e Cadde ve sokak nesneleri

3B Bina Diizenleme
(SmartBuilding Modeler)

e Binayi katlarina bolme
e Bina cikintilar1 ve balkonlar

e Pencereler




3B Kent Modelini Yayinlama
(LoDO0, 1, 2, 3, 4) (LandXplorer)

e CityGML Viewer dosyasi

e Google Earth veya Collada dosyasi
e Animasyon film

e Panoramik goriintii

e Panoramik film
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A

Veri Diizenleme (LoD4)
(ArcGIS)

e Uygulama bolgesi belirleme
e  Uygun veri formati belirleme

e Koordinat sistemi belirleme

\ 4

3B Bina Modeli (LandXplorer, 3D
Studio MAX, Google SketchUp)

e Bina yiiksekligi belirleme
o Katadedix 3

e  (Cati tiirii, rengi veya dokusu
belirleme

e Bina cephe fotografi ekleme
e  Mimari model ekleme

o Odalar

o Esyalar
e  Bitki ortiisli ekleme (gercek)
e Cadde ve sokak nesneleri

3B Bina Diizenleme
(SmartBuilding Modeler)

e Binay1 katlarina bolme

e Bina cikintilart ve balkonlar
e  Pencereler

e ¢ duvar ve zemin yiizeyi

e  Duvar kalinlig1

Sekil 6.4 Uygulama agsamalari
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6.4 3B SAM’1n Olusturulmasi

Boliim 3.1°de sayisal arazi modelleri (SAM) ve sayisal yiikseklik modellerinden (SYM)
bahsedilmisti. Uygulamada oncelikle SYM olusturulmus ve daha sonra uygulama alanina ait
arazi bilgileri SYM’ye aktarilarak SAM elde edilmistir. 3B SAM’1n olusturulmasi ile LoDO

ayrint1 diizeyinde 3B kent modeline ulasilmistir.

6.4.1 3B SYM’nin Olusturulmasi

Uygulama bolgesinde 3B SYM (rdlyef model) olusturulmasi i¢in 20m*x20m ve Smx5m
¢Oziiniirliiklii raster SYM verileri kullanilmis ve bunlardan diisiik ¢oziiniirliiklii SYM’nin
ozellikle detayli bina modellerinin ve yol tabakasinin 3B kent modeline eklenmesi sirasinda
yetersiz kaldig1 goriilmiistiir. Bu sorunlara tezin 3.5.5 baslikli boliimiinde deginilecektir.
Kullanilan veriler genis bir alani kapladigi icin Beyoglu ve Emindnii bolgesini igerecek
sekilde kesilerek kiiciiltiilmiistiir (Sekil 6.5). SYM’de kullanilan verilere ait bilgiler Sekil
6.6’da goriilmektedir. Yazilimin SYM olustururken kullanabildigi dosya bigimleri Ek 1’de
verilmistir. Ayrica SYM i¢in kullanilan verilerin 1-bant raster veri olmasi ya da gri tonlu

olmasi1 gerekmektedir.

Daha sonraki asamalarda kullanilacak olan, uydu goriintiisii, hava fotografi veya vektor
verilerin SYM ile biitlinlestirilebilmesi i¢in hepsinin ayni projeksiyonda olmasi
gerekmektedir. SYM i¢in Gauss-Kriiger projeksiyonunda dilim orta meridyeni 30° olan 3°’lik
dilim ve European Datum 1950 (ED50) kullanilmistir. Diger verilerin koordinat sistemleri

kontrol edilmis ve farkli sistemde olanlar doniistiirilmiistiir.

-

Sekil 6.5 Uygulama bdlgesine ait raster SYM verisi
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Sekil 6.7°de golgelendirilmis rolyef goriilmektedir. Derinliklerin daha iyi algilanmasi i¢in
golgelendirme yontemi kullanilmaktadir. SYM’de goélgelendirme islemi, tek bir noktaya
yerlestirilen 151k kaynagi ile gerceklestirmektedir. Bunun nedeni birden ¢ok 151k kaynagi ile
farkli noktalardan aydinlatma yapmanin modelin fazla aydinlanmasi ve golgede kalan
kisimlarin azalmasidir. Bu da derinliklerin algilanmasini zorlastirir. Sokak veya cadde

bazinda yapilan mimari uygulamalar da ise birden ¢ok 151k kaynag1 kullanilabilir. Ciinkii bu

Sekil 6.6 Arazi verilerinin yazilima yiliklenmesi

tiir uygulamalarda kiigiik alanlarda c¢alisildigi igin rolyef (engebe) ¢ok belirgin degildir.

L

T A

wacweee. Scfgracy. o

Sekil 6.7 Uygulama bdlgesine ait golgelendirilmis rolyef
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Aydinlanma islemi geleneksel olarak kuzeybatidan yapilir. Kartografik olarak gercekgi bir
gorsellestirme icin  uygulama bolgesinin  farkli yiikseklikteki 151k kaynaklar ile
aydinlatilabilmesi gerekmektedir. Bu nedenle SYM farkli yiiksekliklerde 1sik kaynaklari
kullanilarak aydmlatilmistir. Isik kaynaginin farkli konumlarina gore sayisal yiikseklik

modelinin aydinlanma durumlari Sekil 6.8 ve Sekil 6.9’da gosterilmektedir.

It Light Opiors__
Sekil 6.8 SYM’nin kuzeybatidan aydinlatilmasi
UghtPostion
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Sekil 6.9 SYM’nin kuzeydogudan aydinlatilmasi
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Uygulama alan1 egimli bir bdlge oldugu i¢in SYM iizerinde derinlikler diisey oOlgek 1
oldugunda algilanabilmektedir. Ancak az egimli SYM’lerde derinliklerin daha 1iyi
algilanabilmesi i¢in diisey Olgegin arttirilmasi gerekebilir. Diisey Ol¢egin algilamaya olan

etkisi iki farkli diisey 6l¢ekteki SYM goriintiisii ile gosterilmistir (Sekil 6.10 ve Sekil 6.11).

Sekil 6.10 Diisey 6l¢ek 1:1 oldugunda SYM

Sekil 6.11 Diisey 6lgek 3:1 oldugunda SYM
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3B cografi modellerde gercekei gosterimlerin elde edilmesi igin gokylizii goriintiisii
kullanilmaktadir. Eski yazilimlarda bu islem olusturulan modelin etrafina yerlestirilen diisey
ylizeylere gokyiizii fotograflarinin eklenmesi ile yapilmaktaydi. Giiniimiizde ise bir¢ok
yazilim bu islemi otomatik olarak yapmaktadir. Ancak bulut hareketlerinin ve giiniin degisik
zaman araliklarina gore aydinlanmanin gosterimi onemlidir. Daha ger¢ek¢i gdsterimler igin
gokyiizii goriintiisliniin gergege en yakin sekilde gosterilmesi gerekmektedir. Uygulamada

kullanilan yazilimin gokytizii goriintiisii ile ilgili sagladig1 olanaklar Ek 2°de verilmistir.

Bu uygulamada hareketli ve duragan gokylizii goriintiileri kullanilmistir. Model {izerinde
calisirken ve 3B kent modelinden anlik goriintiiler alinirken duragan gokyiizii kullanilmastir.
Ciinkii ozellikle SYM iizerinde calisilirken hareketli gokyiizii gorlintlisii kullanildiginda
bilgisayarin ¢alisma hizin diistiigii go6zlenmistir. Duragan gokyiizii kullanildiginda
bilgisayarin islemci kullanim oran1 %10, RAM kullanim orani %18 ve islemci sicakligi 51°C
iken hareketli gokytizii kullanildiginda iglemci kullanim orani1 %45’e, RAM kullanim orani
%43’e ¢cikmig ve 1 dakika sonunda islemci sicakliginin da 68°C’ye yiikselmistir. Bu degerler
Cizelge 6.1°de gosterilmistir. Olusturulan 3B kent modelinden animasyon gibi hareketlilik
iceren goriintiiler alinirken ise bulut hareketlerinin gosterilmesi daha gercek¢i gosterim
saglamaktadir. Sekil 6.12°de duragan gokytizii, Sekil 6.13’de hareketli gdkyiizii goriintiisii
eklenmis SYM gortilmektedir.

Sekil 6.12 Duragan gokyiizii goriintiisiini
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Sekil 6.13 Hareketli gokytizii goriintiisi

Cizelge 6.1 Duragan ve hareketli gokyiiziiniin bilgisayar performansina etkisi

Islemci kullammi | RAM kullanmimi | Islemci Sicaklig
% % °C
Duragan Gokyiizii Goriintiisti 10 18 51
Hareketli Gokylizii Gorlintiisii 45 43 68

6.4.2 3B SYM’de Gorsellestirme ve Bilgi Edinme

Mekansal uygulamalarda SYM’den bilgi edinme gereksinimi duyulabilmektedir. SYM’nin

yiikseklik basamaklarina gore hipsometirk gorsellestirilmesi, yiikseklik tizerindeki egim

bilgileri gibi morfolojik o6zelliklerin belirlenmesi ve gorsellestirilmesi gibi islemler

yapilmalidir. Uygulamanin bu asamasinda olusturulan SYM’nin asagida

belirtilen

gorsellestirme ve bilgi edinme iglemleri incelenmis ve sonuglart degerlendirilmistir:

o Yiiksekliklere gore SYM’nin renklendirilmesi (rolyef + hipsometrik model) ve

yiikseklik egrilerinin tiiretilmesi,

e Egimlerin renk tonlar1 ve egim taramalar1 ile SYM {izerinde gosterimi,

e SYM’den yiikseklik ve uzaklik bilgisi edinme.
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6.4.2.1 Yiikseklik Bilgilerinin Gorsellestirilmesi

SYM’nin yikseklik degerlerine gore renklendirilmesi gorselligi arttiran ve algilamayi
kolaylastiran bir islemdir. Ge¢miste ve glinlimiizde 2B haritalarda arazi yiiksekliklerin renkler
ile harita lizerinde gosterilmesi ve yiikseklik egrilerinin de haritaya eklenmesi ile haritalar
zenginlestirilmektedir. Daha sonra buna gdlgelendirme yonteminin eklenmesi ile 2B
haritalarda 3B hissin olusturulmasi saglanmistir. 3B kabartma haritalarda da yiiksekliklerin
renkler ile gosterimi kullanilmakta olan bir yontemdir. Giiniimiizde SYM’de gorsellestirme
renkler, yiikseklik egrileri ve golgelendirmenin biitiinlestirilmesi ile yapilmaktadir. Tezde
yapilan uygulamada da SYM yiiksekliklerine gore renklendirilmis sonra da yiikseklik egrileri
ile zenginlestirilmistir. Uygulama bolgesinde deniz oldugu i¢in renklendirmede su alanlarinin
gosteriminde mavi rengin tonlart kullanilmigtir. Karalarin renklendirilmesinde ise kartografik
olarak geleneksellesmis olan renkler (algaktan yiiksege dogru mavimsi yesil, yesil, sarimsi
yesil, sari, kahverengi) kullanilmigtir. Renk sec¢iminde koyu ve parlak renklerin
kullanilmamas1 pastel renklerin tercih edilmesi kartografik gorsellestirme agisindan daha
uygundur. Diisey olcek 3 alinarak topografyanin daha iyi algilanmasi saglanmistir (Sekil
6.14).
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Sekil 6.14 Yiiksekliklere gore renklendirilmis SYM
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SYM’ye yiikseklik egrileri eklenerek gorsel olarak daha anlagilir bir goriiniim elde edilmistir.
Yiikseklik egrilerinin SYM’de gosterimi ile egimin az oldugu uygulama alanlarinda
topografyanin algilamasi saglanmaktadir. Sekil 6.15’deki ornekte 5 m aralikli yiikseklik
egrileri kullanilmigtir. Kullanilan yazilim yiikseklik egrilerinin SYM’de gosterimini
saglamamaktadir. Bu nedenle yiikseklik egrileri ArcGIS’de olusturulmus vektor tabakasi
olarak SYM’ye eklenmistir. Bu 06zelligin LandXplorer yaziliminda olmamasi onemli bir
eksikliktir. Birgcok 3B SYM modelleme yazilimi tarafindan kullanilan bu 6zellik LandXplorer

yazilimina eklenmelidir.

Sekil 6.15 Yiikseklik egrilerinin SYM’de gosterilmesi

6.4.2.2 Egim Bilgilerinin Gorsellestirilmesi

SYM’de en bilyik egimli olan yerler ¢izgiler yardimiyla veya renklendirilerek
gosterilebilmektedir. En biiyiik egim ¢izgileri arazi iizerinde su toplama ve dagitma ¢izgileri
gibi karakteristik ¢izgilerin tiiretilmesinde kullanilmaktadir. Karakteristik cizgiler 6zel en
biiyiik egim ¢izgileri olarak da adlandirilmaktadir. Ayrica en biiylik egim cizgileri yiikseklik
egrilerini dik keser (Gokgoz, 2002). Karakteristik ¢izgiler arazinin morfolojik yapisinin dogru
olarak belirlenmesinde ©nemli rol oynamaktadir. Kullanilan yazilimda en biiylik egim
cizgileri model iizerine ¢izdirilebilmektedir. Islem sirasinda en biiyiik egim miktari, ¢izgi
uzunlugu gibi segenekler kullanici tarafindan belirlenebilmektedir (Sekil 6.16). En biiyiik

egim cizgilerinin SYM iizerine eklenmesi ile arazi daha iyi algilanmaktadir. Ancak bina
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modellerinin ve uydu goriintlisi veya hava fotografi gibi raster verilerin SYM’ye
eklenmesinden sonra en biiyiilk egim ¢izgilerinin gosterimi karmasaya neden olacagi i¢in

uygun degildir. Jeomorfolojik ve geleneksel kartografik uygulamalarda kullanimi ise daha

uygundur.
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Sekil 6.16 Renkler ve egim taramasi ile gorsellestirilmis SYM

SYM’de egim bilgilerinin gorsellestirilmesi renk tonlar1 kullanarak da yapilabilir.
Renklendirmede az egimi olan yerler i¢in acik renk tonlarinin, daha biiyiik egimli yerlerde de

koyu renk tonlarmin kullanimi kolay algilama a¢isindan daha uygundur.
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Sekil 6.17 Renk tonu ve egim taramasi ile gorsellestirilmis SYM

Renklendirme ile egim taramalarinin birlikte kullanilmasi 3B sayisal yiikseklik modeli
lizerinde egimli bolgelerin daha iyi algilanmasini saglamaktadir (Sekil 6.17). Yiikseklik
renkleri, egim renkleri ve egim taramalar1 ayni anda gosterilerek 3B sayisal yiikseklik modeli
daha kolay anlagilir hale getirilebilir (Sekil 6.18). Egim bilgileri kent planlamada yerlesime
acilacak bolgelerin ve kat adetlerinin, yagmur yagdiginda sel riski bulunan yerlerin, yol ve
baraj insaatlarinda uygun yerlerin belirlenmesi gibi degisik amacgli uygulamalarda da
kullanilabilir. 3B kent modellemede arazi ylizeyine uydu goriintiisii ve hava fotografi

eklendiginde ise bu islemler karmasaya neden olacagindan kullanimi uygun degildir.
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Sekil 6.18 Yiikseklik, egim ve egim taramasi ile gorsellestirilmis SYM

6.4.2.3 Yiikseklik ve Uzaklik Bilgisi Edinme

Ister uzman olsun ister siradan bir kullanict SAM {izerinden yiikseklik ve uzaklik bilgisi
edinme gereksinimi duyabilir. LandXplorer Studio Professional yaziliminda yiikseklik bilgisi
edinme islemi kullanicinin belirledigi ¢apta bir silindir ile gerceklestirilmektedir. Silindir
SYM iizerinde gezdirilerek kapladig1 alanin i¢indeki bolgenin en diisiik ve yliksek yiikseklik
degerini gostermektedir (Sekil 6.19). Ancak yiikseklik bilgileri virgiilden sonra 14 haneli
olarak ekrana gelmekte ve kullanici tarafindan degistirilememektedir. Bu da karmasaya neden
olmaktadir. Bu islemde kullanictya mm hassasiyetinde yiikseklik bilgisi verilmesi yeterlidir.
Bu nedenle yazilimin dogrudan milimetre hassasiyetinde bilgi vermesi veya kiisurat

ayarlarinin kullanici tarafindan ayarlanabilmesi gerekmektedir.
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Sekil 6.19 SYM’den yiikseklik bilgisi edinme

Uzaklik bilgisi edinirken SYM yiizeyi biiytikliigii kullanici tarafindan belirlenebilen daire ve
karelere boliinmektedir. Belirlenen giizergahin her kirilma noktasinin baslangi¢ noktasina
olan uzaklig1 ekranda gosterilmekte ve yazilima vektor tabakasi olarak aktarilabilmektedir

(Sekil 6.20). Vektor tabakalar da shape dosya bigciminde bagka projelere aktarilabilmektedir.

Dk o s i s sl st Dt
poandt. I cnsry ol okl
PitrE ol o) 3 et g b L

As-re Arisnce

5890.725692074

Dittarcs P
[ Shess mtarvacions e
] Clema pus. st i = argt ]
[ Chea Feh

Curtance Crcles
[+] Shim Silarce cacien

a1

Duttarcs Gng
%] ‘Sheoms dintarce ot

'N':Itfj”””“““”:‘?tﬁ

[ E-cpeet Pl bz Vencion L £ 41 |

Choooa Yectos Laper o £ oo
| M escios bupas

Sekil 6.20 SYM’den uzaklik bilgisi edinme
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6.4.3 3B SYM’ye Uydu Goriintiisii Ekleme

SYM’ye uydu goriintiisii, hava fotografi veya taratilarak raster hale getirilmis haritalar gibi
raster veriler eklenebilmektedir. Bu islemin gerceklestirilmesi ile SAM elde edilmektedir. Bu
uygulamada Istanbul Biiyiiksehir Belediyesi'nden alinan Imx1m ¢Oziiniirliikli uydu
goriintiileri ve 30cm*30cm ¢oziiniirliiklii hava fotograflari kullanilmistir. Uydu goriintiisii tim
modeli kaplamaktadir. Hava fotografinda ise Istanbul Bogazi’nin oldugu kisimlarda eksiklik
vardir. Uydu goriintlisii diisiik ayrintt diizeyindeki islemler icin yeterli olmasi nedeniyle
LoDO, LoD1 ve LoD2 ayrint1 diizeylerinde kullanilmistir. Biiytik 6l¢ekli verilerin kullanildigt
LoD3 ayrint1 diizeyinde ise 30cmx30cm ¢oziintirliiklii hava fotografi kullanilmistir. Ciinkii bu
ayrinti diizeyinde 3B kent modelinin ¢oziinlirligli yiiksektir ve model yakindan
incelenmektedir. Yakindan incelemelerde de uydu goriintiisii ¢Ozilinilirliigii yetersiz

kalmaktadir.

Yiiksek c¢oziintirliiklii goriintii eklenmis 3B modellerde, model {izerinde gezinme sirasinda
ekranda goriintiilenme hiz1 diismektedir. LandXplorer Studio Professional yazilimi bu agidan
diger yazilimlardan daha yeteneklidir. SYM’ye eklenen goriintiler ve SYM yazilim
tarafindan ayrinti diizeyine gore goriintilenmektedir. Modele yaklastikga goriintii daha
netlesmekte, SYM de daha ayrintili hale gelmektedir, uzaklasildiginda ayrinti azalmakta
boylelikle model iizerinde gezinirken hizli hareket edilebilmektedir. Bu islem SAM

genellestirmesinde s6z edilen yontemler ile gerceklestirilmektedir.

Uygulamada buraya kadar yapilan islemler sonucunda CityGML’in 6nermis oldugu ayrinti
diizeylerinden LoDO ayrint1 diizeyinde 3B kent modeli olusturulmustur (Sekil 6.21). Bundan

sonraki agsamalarda SAM’a 3B bina modellerinin eklenmesi ile ilgili islemler anlatilacaktir.
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Sekil 6.21 Uydu goriintiisii eklenmis SAM

6.5 3B Kent Modeline 3B Binalarin Eklenmesi

3B kent modellemede kullanilan verilere gore farkli ayrinti diizeylerinde 3B bina modelleri
olusturulabilir. Bir bina modelinin tek bir veriden istege bagli farkli ayrint1 diizeylerinde
modellenmesi i¢in ayrint1 diizeylerine uygun 6zellikte olmasi gereklidir. Yani her veri her
ayrint1 diizeyinde 3B kent modellemede kullanilamaz. Veri tiirlerine goére olusturulabilecek

3B bina modelleri Cizelge 6.2°de verilmistir.

Cizelge 6.2 3B kent modellemede kullanilan bina verileri ve ayrint1 diizeyleri

Bina Modeli Ayrint1 Diizeyi Veri Tiirii

. oy CityGML modeli olarak iiretilmis bina . ..
CityGML Building modelleridir. CityGML verisi
Block Building 2B bina smirlarin bina yiiksekliklerine OB vektor veri

kaldirilmasi ile olusan bina modelleridir.

Kat, duvar ve ¢at1 geometrilerinin gosterildigi
Explicit Building LoD2 ve LoD3 ayrint1 diizeyinde gosterilen 3B vektor veri
bina modelleridir.

Generic Buildin Oznitelik bilgilerini igermeyen 3B bina 3B vektor veri
& modelleridir. 3B model veri
Smart Building Editor ile diizenlemis kat LandXplorer Smart

Smart Building

geometrilerini igeren modellerdir. Building verisi
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Cizelge 6.2°de belirtilen CityGML verileri 3B bina modeli olusturmaya olanak veren
yazilimlar ile iiretilmis ve CityGML dosya bi¢imine doniistiiriilmiis 3B bina modelleridir. Bu
veri tlirlinde de hazirlanan bina modeli hangi ayrint1 diizeyinde olusturulmus ise baska bir 3B

kent modeline aktarildiginda ayn1 ayrint1 diizeyinde goriintiilenebilir.

Yapilan bu uygulamada 3B bina modelleri olusturulurken Istanbul Biiyiiksehir Belediyesi
CBS Dairesi’nden alinan 1:1000 6lgekli 2B vektor CBS verileri kullanilmistir. Veri dosya
bicimi shape dosya bigimidir ve semantik 6zellikleri Cizelge 6.3’de gosterilmistir. Verilere ait

nesne katalogunun bir boliimii da Ek 3’de tablo olarak verilmistir.

Cizelge 6.3 Kullanilan bina verilerin semantik 6zellikleri

ID ADI TiP 1D ADI TiP
ILCE_ID NUMBER(2) KAT ADEDI NUMBER(4)
MAHALLE_ID NUMBER(3) NORMAL_KAT NUMBER(3)
KADEME ID NUMBER(2) CATI_KATI NUMBER(2)
KOY_ID NUMBER(3) BODRUM _KAT NUMBER(2)
PARSEL _ID NUMBER(9) ISYERI_SAYISI NUMBER(3)
YAPI_ID NUMBER(9) KONUT_SAYISI NUMBER(3)
KAPI NO VARCHAR2(9) OTOPARK VARCHAR2(3)
INSAAT TURU VARCHAR2(10) | ypi ANA GRUP KOD | NUMBER()
KBS _BINA NO NUMBER(7) OBJE_GRUP_KOD NUMBER(3)
YAPI_ADI VARCHAR2(100) | OBJE_KOD NUMBER(3)

Beyoglu Belediyesi’nden saglanan Beyoglu Mesrutiyet Caddesi’nin cephe roleveleri ve cephe
fotograflar1 bu caddedeki bina cephelerinin olusturulmasinda kullanilmistir. Uygulamanin
yapildig1 bolgenin tiimiine ait 3B bina verisi mevcut degildir, ancak énemli tarihi binalarin,
onemli aligveris merkezleri ve otellerin 3B modelleri elde edilmistir. 3B bina modellerinin

modele aktarilmasi islemi bu boliimde 6.4.3 konu baslig1 altinda incelenmistir.

6.5.1 LoD1 Ayrinti1 Diizeyinde Kent Modelinin Olusturulmasi

Uygulamanin bu asamasinda ayrinti diizeylerinden ikincisi olan LoD1 ayrint1 diizeyi
olusturulacaktir. Bolim 3.2.2’de 3B Bina Genellestirme bagligi altidan bazi aragtirmacilarin
bu konudaki Onerilerinden bahsedilmisti. Burada Thiemann ve Sester (2004) LoD1 ayrinti
diizeyi i¢in ayni ylikseklikteki binalarin blok hale getirilmesini dnermistir. Groger vd. (2004),
Kolbe (2004) ve Schilcher vd. (1998)’de ise binalarin bina geometrilerinin gercek

yiikseklikleri kadar yiikseltilmesiyle 3B modellenebilecegini 6nermektedir. Bu onerilerin ikisi



93

de bu bolimde incelenip degerlendirilmistir. Bu boliimiin 6.5.1.3 baslig1 altinda 6ncelikle
uygulama bolgesindeki binalarin tamami 3B bloklar olarak daha sonra blok haline
getirilmeden biitlin binalar tek tek modellenip ve LoD1 ayrint1 diizeyinde 3B kent modelleri
olusturulmus ve bu modellerden her biri bilgisayar performansi, kullanim amaclar1 ve
genellestirme parametreleri agisindan incelenip faydali ve sakincali yanlari arastirilmistir.
Ayrica binalarin blok hale getirilmesinin gerekli olup olmadigi ve OGC’nin 06-057r1
numarali raporunda belirtmis oldugu genellestirme kriterlerinin uygulama bdlgesine
uygunlugu aragtirilmistir. Bina cephe fotograflarli LoD2 diizeyindeki 3B bina modelleri ise
Mesrutiyet Caddesi i¢in gergek cephe fotograflart ile diger binalar igin ise yazilimin
kiitiiphanesinde bulunan bina cephe fotograflar1 ile gergeklestirilmistir. Bu islem tezin bu

boliimiinde 6.5.2.3 baslig1 altinda incelenmistir.

Uygulama bdélgesine ait bina verileri 1:1000 6lgegindedir ve LoD1 i¢in fazla ayrintilidir.
Cizelge 5.1°de verilen degerlere gore bu ayrint1 diizeyinde mutlak konum dogrulugu yatay ve
diiseyde 5 m, kullanilabilir veri 6lgegi ise en kiiciik 1:10.000°dir. Bu nedenle veriler
basitlestirme, eleme ve birlestirme iglemleri ile genellestirilmelidir. Bina bloklar ile 3B kent
modeli olusturulurken Once verilerin tiimiine basitlestirme ve eleme islemi, sonra da ayni

sayida kata sahip binalara birlestirme islemi uygulanmstir.

6.5.1.1 Bina Basitlestirme ve Eleme

LoD1 ayrint1 diizeyinde basitlestirme islemi i¢cin CityGML tarafindan Onerilen ve Cizelge
5.1’de gosterilen genellestirme esik degeri (6mx6m) incelenerek bu degerin uygulama
bolgesindeki yapilasmaya uygunlugu arastirilmistir. LandXplorer Studio Professional
yaziliminda 2B vektor veriler i¢in genellestirme olanagi olmamasi nedeniyle veriler ArcGIS
yaziliminda genellestirilmistir. Uygulama bolgesinde 63589 bina bulunmaktadir. Bina sayisi
fazla oldugu icin bilgisayar ortaminda islem hiz1 yavaslamaktadir. Bu nedenle oOncelikle
Mesrutiyet Caddesi’nin bulundugu yap1 adasindaki 611 binada uzunluk i¢in 6m alan i¢in 36
m® esik degerleri ile bina basitlestirme ve eleme islemleri yapilmistir. Daha sonra da tiim
bolgede basitlestirme, eleme ve birlestirme islemleri yapilmistir. Genellestirme sonuglari
degerlendirilerek oOnerilen esik degerlerin Oncelikle segilen bu pilot bolgeye sonra da
uygulama boélgesinin tamamina uygunlugu incelenmistir. Daha sonra da tiim bolgede

basitlestirme, eleme ve birlestirme islemleri yapilmistir.

Genellestirme isleminin yapildigi ArcGIS yazilimi ile bina, alan ve ¢izgi basitlestirmesi

islemleri  yapilabilmektedir. Bunlardan bina ve alan basitlestirmesi binalarin
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basitlestirmesinde kullanilabilir. Bina basitlestirmesi ile yapilan islemde ayrik olan binalarin
basitlestigi ancak bitisik binalarda herhangi bir degisimin olmadig1 goriilmiistiir (Sekil 6.22).
Bu nedenle ayn1 esik degerler kullanilarak alan basitlestirilmesi yapilmasina karar verilmistir.
Alan basitlestirmesi sirasinda kritik noktalarin korunmasi ve c¢okgen seklinin korunmasi
seceneklerinden alan seklinin korunmasi segenegi tercih edilmistir. Ciinkii kritik noktalarin
korunmasi1 segenegi ile yapilan basitlestirmede bina sekillerinde c¢ok fazla bozulma
olugmustur. Bu islem uzunluk i¢in esik deger 2 m ve 4 m alinarak yapildiginda da bazi bina
cephelerinin asil haritadaki sinirlarindan daha igeride olustugu ayrica kiiclik binalardaki sekil

bozuklarinin da devam ettigi goriilmistiir (Sekil 6.23).

; ~— -

[

Sekil 6.22 Bina basitlestirme islemi sonuclari

Alan sekilleri korunarak 6 m uzunluk esik degeri ile alan basitlestirmesi yapildiginda bina
sekillerinde belirgin bozulma oldugu goriilmiistir ve bu esik degerin fazla oldugu
anlagilmistir (Sekil 6.24). Ayrica eleme islemi sonucu ¢ok fazla alan kaybi olusmaktadir.
Cizelge 6.4°de basitlestirme ve eleme islemleri sonucu elde edilen degerler gosterilmistir.
Cizelgedeki sonuclar bina sayisi, toplam bina alan1 ve toplam bina kenarlarindaki azalmanin
cok fazla oldugunu gostermektedir. Bu nedenle LoD1 ayrint1 diizeyi icin OGC’nin 06-057r1
numarali raporunda 6nermis oldugu 6 m esik degerinin uygulama bdlgesi i¢in uygun olmadigi
kararina varilmistir. Uzunluk i¢in LoD2 ayrinti diizeyi ic¢in oOnerilen 4 m uzunluk esik

degerinin kullanilmasina karar verilmistir.

36 m” esik degeri ile yapilan eleme islemi sonucunda ise toplam 86 binanin elendigi

goriilmiistiir. Beyoglu gibi arsa ve bina degerlerinin ¢ok yiiksek oldugu bir bolgede bu kadar
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¢ok binanin elenmesi dogru degildir. Bu tiir uygulama alanlarinda eleme islemi baraka,
kuliibe gibi basit yapilar ve basit bina dis1 bilesenlerin elenmesi amaci i¢in yapilmalidir. Bina
eleme igin kullanilan 36 m” esik degerinin de uygun olmadig1 anlasilmis ve LoD2 ayrinti

diizeyi i¢in Onerilen 16 m’ degerinin kullanilmasina karar verilmistir.

o
»

Sekil 6.23 Kritik noktalar1 koruyarak alan basitlestirme islemi sonuglari

-

Sekil 6.24 Cokgen seklini koruyarak alan basitlestirme iglemi sonuglari

[
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Cizelge 6.4 Basitlestirme (6 m) ve eleme (36 m?) islemleri sonuglari

En Bina Toplam Toolam Toplam
o Kiiglik . . Toplam Bina P Bina
oo | Kullanilan . Bina Sayisindaki . . | Bina Siir .
S . Bina Bina Alan1 | Alanindaki < Sinirindaki
el Veri Sayis1 Azalma 2 Uzunlugu
Alani (Adet - %) (m”) Azalma (m) Azalma
() ’ (m’ - %) (m - %)
& | orijinalveri | 8 | 611 84893 30155
= 86 7219 1831
2
a Basitlestirme 14,1 8,5 6,1
S | veEleme 38 525 77674 28324
Sonuglari
o | Orijinal Veri 3 63589 7594742 2763321
%‘0 9470 691320 184923
M
:g Basitlestirme 14,9 9,1 6,7
= ve Eleme 36 54119 6903422 2578398
Sonuglari

Uzunluk icin 4 m ve alan i¢in 16 m* esik degerleri kullanilarak yapilan alan basitlestirme ve
eleme sonuglarinin daha uygun oldugu goriilmiistiir (Sekil 6.25). Bu islem sonucunda elenen
bina sayis1 23’tiir ve toplam bina sayisinin %3.7’sini olusturmaktadir. Elenen binalarin hepsi,
diger binalar ile komsulugu olmayan ya da yanindaki binanin bileseni olan kiigiik yapilardir.
Genellestirme isleminin yapildigi bolgede fazla sayida kiigiik bina olmamasi ve elenen
binalarin da bina gruplarinin arasinda olmamasi bu esik degerlerin uygun olduguna karar
verilmesinde etken olmustur. Eger elenen binalar, diger binalarin arasinda kalirsa 3B kent
modeli olusturuldugunda binalar arasinda bosluklar olacagi icin gorsel olarak yanlis sonuglar

doguracaktir. Bu nedenle boyle durumlar i¢in alan esik degeri daha ayrintili incelenmelidir.

Tiim uygulama bélgesinde uzunluk i¢in 4 m ve alan icin 16 m? esik degerleri kullamlarak
basitlestirme ve eleme islemleri gergeklestirilmistir. Cizelge 6.5°de basitlestirme ve eleme
islemleri Oncesi ve sonras1 Mesrutiyet Caddesi’ndeki ve tiim uygulama bolgesindeki binalar
ile ilgili sayisal sonuglar gosterilmistir. Mesrutiyet Caddesi ve tiim bdolgedeki bina
sayisindaki, bina alanindaki ve bina kenar uzunluklarindaki azalma oranlar1 birbirine ¢ok
yakindir ve kullanilan esik degerlerin tiim uygulama bdlgesi icin de uygun oldugunu
gostermektedir. Eger bu uygulamada oldugu gibi biiyiik bolgede calisildiginda oncelikle bir
pilot bolgede arastirma yapilip elde edilen sonucglar daha sonra tiim bolgeye uygulanabilir.
Boylelikle ¢aligma hizli arttirilarak zaman kayiplart Onlenebilir. Eleme isleminde bina
sayisindaki ve toplam bina alanindaki azalma miktarinin az olmasi gerekmektedir. Bu azalma

miktari ilgili kesin bir deger yoktur. Yapilan uygulamanin amacina yonelik belirlenmektedir.
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Olusturulacak 3B kent modelinden bina hacimlerine dayali hesaplamalar yapilacak ise bina
sayis1 ve toplam alandaki azalma miktarinin oldukca az olmasina dikkat edilmelidir. Bu tip

uygulamalarda esik degerler daha da kiictiltiilebilir.

~J y

Y

Sekil 6.25 Cokgen seklini koruyarak alan basitlestirme igslemi sonuglari

Cizelge 6.5 Basitlestirme (4 m) ve eleme (16 m?) islemleri sonuclari

En . Toplam Toplam
o Kiigtik . Bina . Toplam Bina Top lam Bina
oo | Kullanilan . Bina Sayisindaki Bina .| Bina Smur .
o . Bina Alanindaki - Simirindaki
el Veri Alani Sayist Azalma Alam Azalma Uzunlugu Azalma
- 0 2
(m?) (Adet - %) (m?) (m’ - %) (m) (m - %)
& | Orijinal Veri | 8 611 84893 30155
- 23 281 393
=
?; Basitlestirme 3,7 0,3 1,3
ﬁ ve Eleme 17 588 84612 29762
Sonuglar1
o | Orijinal Veri 3 63589 7594742 2763321
%D 2459 31845 39179
m
;§ Basitlestirme 3,9 0.4 1,5
= | veEleme 16 | 61130 7562897 2724142
Sonuglari
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6.5.1.2 Bina Birlestirme

Birlestirme islemi ayni ylikseklikteki binalar arasinda yapilmalidir. Ciinkii bina geometrileri
gercek yiikseklikleri kadar yiikseltilerek 3B hale getirilecektir. Eger kat yiiksekligi dikkate
alinmadan birlestirme yapilirsa farkli yiikseklikteki binalar da birlestirilir. Bu da 3B kent
modelinin gercegi yansitmamasina neden olur. Yapilan uygulamada buna dikkat edilmistir.
Sekil 6.26 birlestirme islemi 6ncesi bina geometrilerini gostermektedir. 4 m esik degere gore
yapilan birlestirme islemi sonrasi ayn1 bdlgedeki bina bloklarinin sinirlari ise Sekil 6.27°de
gosterilmigtir. Birlestirme isleminin ArcGIS’de nasil yapildigi Ek 4’de gosterilmistir.
Birlestirme islemi sonrasi olusan bina bloklarina 4 m esik degerine gore tekrar basitlestirme
islemi uygulanmistir (Sekil 6.28). Boylelikle sinirlar1 basitlestirilmis bina bloklar1 elde
edilmistir. Birlestirme ve ikinci basitlestirme islemleri sonucu bina sayisi, toplam bina alani
ve toplam bina sinir uzunlugu bilgileri Cizelge 6.6’da verilmistir. Bina sayis1 ve bina kenar
uzunluklarinin toplaminin azalmis olmasina ragmen toplam bina alaninda degisme ¢ok azdir.
Bina alanlarindaki azalmanin nedeni elenen kiiclik binalardir. Ayrica bina birlestirme islemi
kat adetlerine gore yapildig1 i¢in binalar gercek yliksekliklerinde 3B modellenebilecektir.
Boylelikle bu veriler ile olusturulacak 3B kent modelinde bina ayrintilari azalmis olmasina
ragmen bina alanlar1 ve hacimleri ile ilgili dogru bilgi alinmasit miimkiin olmaktadir. Ayn

zamanda bina geometrileri de korunmaktadir.

Sekil 6.26 Birlestirme isleminden dnceki bina sinirlari



/
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Sekil 6.27 Birlestirme isleminden sonraki bina sinirlari

T

s

Sekil 6.28 Ikinci basitlestirme isleminden sonraki blok bina siirlari
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Cizelge 6.6 Ikinci basitlestirme (4 m) islemi sonuglari

En . Bina Toplam Toplam Toplam
- Bina . | Toplam . . .
N Kiiciik Sayisindaki . Bina Bina Bina
oo | Kullanilan . Sayisi Bina . .
ey Veri Bina / Blok Azalma Alant Alanindaki Sinir Siirindaki
M Alani Savist (Adet - %) (m?) Azalma | Uzunlugu | Azalma
() | ™ (’-%) | (m) | (m-%)
=)
& | Orijinal Veri 17 588 84612 29762
e 464 0 4751
2
B | Basitlestirme 79 0 16
& | veEleme 17 124 84612 25011
= Sonuglari
o Orijinal Veri 16 61130 7562897 2724142
) 49557 0 463387
[aa
:g Basitlestirme 81 0 17
&= ve Eleme 16 11573 7562897 2260755
Sonuglari

6.5.1.3 3B Bina Modellerini Olusturma

Tezin bu asamasinda elde edilen 2B blok bina sinirlarini igeren veriler LandXplorer Studio
Professional yaziliminda 3B bina modeli haline getirilmistir. Bu asama verilerin LoD1
diizeyine uygun olan Block Buildings segenegi ile yazilima aktarilmasi gerekmektedir.
Kullanilan yaziliminda veriler agilirken yiikseklik bilgisi tiim binalar i¢in elle girilebilmekte
veya Oznitelik verilerin otomatik olarak alinabilmektedir. Bina yiikseklikleri mevcut
verilerdeki kat adedi O6zniteligi kullanilarak 3B kent modelinde gorsel hale getirilmistir.
Tiirkiye’deki kat yiiksekligi ortalama 3m oldugu icin Height Scaling Factor 3 olarak
girilmistir (Sekil 6.29). Bu asamada kullanilan veriler yiikseklik bilgilerini icerseydi bu
bilgiler kullanilip Height Scaling Factor 1 olarak alinacakti. Buraya kadar yapilan islemler

sonucunda blok binalardan olusan LoD1 kent modeli olusturulmustur (Sekil 6.30).

Uygulama bdlgesinde tarihi bina ¢ok oldugu icin yliksekliklerin kat adetleri ile yazilima
aktarilmasi dogru degildir. Ciinkii tarihi binalarda kat yiikseklikleri 3 m den daha yiiksektir.
Bu nedenle tarihi yapilarin 3B olarak gosteriminde de 6nemli hatalar olusmaktadir. Gergekei
ve dogru 3B kent modelleme ig¢in verilerin mutlaka yiikseklik bilgilerini igermesi
gerekmektedir. Mevcut verilerin giincellenmesi ve yeni toplanan veriler i¢in bu konunun goz

onilinde tutulmasi gerekmektedir.
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Settings for the extusion of peometies o create simple block. buildings
Buildng Extrusion Settngs
Gerea Selings
[Diafault Henght
] Geomeine height values define buikding height
] Vahae: ans height sbove saa level

[¥] Aead bulkdng height from attnbutes
Artribule Seftings
[ orore geometry without vabd attribute valus
(%} Use measured hesght
Height Attibute Fisld: [ EAT ADEDI  w| Height Sealing Facter: [3
() Usa rumbser of shonesys
Sloeeys Atibube Fiald: [ << Undalined Volue Mapped H

Sekil 6.29 Bina verilerinin kat adedi bilgilerine gore modele eklenmesi

Sekil 6.30 Blok binalar ile olusturulmus LoD1 ayrint1 diizeyinde 3B kent modeli

Bolim 3°de LoDl ayrinti diizeyi i¢in Onerilen diger yaklagimlar binalarin birlestirme
yapilmadan gercek yiiksekliklerine yiikseltilmesidir. Bu yaklasim ile 3B kent modeli
olusturulurken birlestirme yapilmamaktadir. Bu nedenle uzunluk i¢in 4 m alan igin 16 m’ esik
degerleri ile basitlestirme ve eleme yapilmis olan bolgenin tamamina ait bina verileri

yukseklikleri kat adedi bilgileri ile belirlenecek sekilde yazilima aktarilarak LoD1 ayrinti
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diizeyinde 3B kent modeli olugturulmustur (Sekil 6.31). Bu yontemde 3B bina modeli sayis1
fazla oldugu i¢in model iizerinde gezinme ve veri sorgulama islemleri yavaslamaktadir.
Eleme islemi sonucu 61130 olan bina sayisi birlestirme islemi sonrast 11573’e inmistir.
Bilgisayar performansi agisindan incelendiginde, birlestirme yapilmis blok binalardan olusan
3B kent modeli ile ¢alisilirken islemci sicakliginin 55 °C, RAM kullaniminin %48, islemci
kullaniminin da %42 oldugu ve birlestirme yapilmamis olan 3B kent modeli ile ¢alisildiginda
da sicakliginm 79 °C, RAM kullaniminin %64, islemci kullaniminin %82’ye ¢iktig1
goriilmiistiir. Bu degerler Cizelge 6.7°de verilmistir. Bu degerlerden 2 GB RAM’in yeterli
oldugu, ancak 2.4 GHz gift ¢ekirdekli islemcinin zorlandig1 anlasilmustir. Islemcinin su an
piyasada bulunan en hizli islemcilerden biri oldugu diisiiniildiiglinde uzun siireli ¢alismalarda

tek tek binalar ile modellenmis 3B kent modelinde islem yapmanin zor oldugu sdylenebilir.

Sekil 6.31 Tek binalar ile olusturulmus LoD1 ayrint1 diizeyinde 3B kent modeli

Cizelge 6.7 3B kent modellerinin bilgisayar performansina etkisi

Degerlendirme | jglemci kullantmi | RAM kullanimu | Islemci Sicakligi

Bina Tiirleri Olgiiti % % °C

3B Blok Binalar 42 48 55

3B Tek Binalar 82 64 79
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LoD1 ayrint1 diizeyinde 3B kent modeli olusturulurken bu asamaya kadar yapilan eleme,
basitlestirme ve birlestirme islemlerinde kullanilan genellestirme 6lgiitlerinin kullanilan bina

verilerinin 6zelliklerine bagl oldugunu gdostermektedir. Uygulama alanindaki;
¢ Binalarin bitisik veya ayrik nizamda olmasi (bina dagilimi),
¢ Bina sinirlarinin diizgiin veya karmasik olmas1 (bina geometrisi),
e Uygulama bolgesinin biiyiikliigii ve arsa degerleri,
e En kiiciik bina alan1 (bina biiytikliikleri),
¢ Bina kat adedi sayis1 ve kat yiikseklikleri,
e Altlik verinin 6l¢egi,
e Bina yogunlugu ve uygulamanin amaci,

genellestirme islemini ve parametrelerini etkilemektedir.

6.5.2 LoD2 Ayrinti Diizeyinde Kent Modelinin Olusturulmasi

LoD2 ayrint1 diizeyi i¢cin OGC’nin 6nerisi ve boliim 3’de 3.2.2.1 konu bashgi altinda bu
konuda ¢alisgan arastirmacilarin  Onerileri aynidir; bina cephelerinin bina ylizeylerine
eklenmesi ve ¢ati tiplerinin modele eklenmesini kapsamaktadir. Verilere Cizelge 5.1’de LoD2
icin 6nerilen kenarlar icin 4 m, alanlar i¢in 16 m? basitlestirme islemi uygulanmistir. Bu
ayrint1 diizeyinde binalara cat1 tipleri ve cephe fotograflar1 eklenecektir. Cephe fotograflar
Mesrutiyet Caddesi icin gercek fotograflar olarak diger binalar ic¢in yazilimin
kiitiiphanesindeki segeneklerden eklenmistir. Cat1 tipleri ile ilgili 6znitelik verileri olmadigt
icin Mesrutiyet Caddesi haricindeki binalar icin rastgele secilmistir. Mesrutiyet Caddesi’ndeki

bina gat1 tipleri binalar incelenerek belirlenmistir.

6.5.2.1 Cati Tiplerinin Belirlenmesi

LandXplorer Studio Professional yaziliminda ¢ati tiplerine ait 6znitelik verileri mevcut ise
cat1 tipleri otomatik olarak olusturulmaktadir. Kullanilan verilerde c¢ati tiplerine ait
Oznitelikler olmadig1 i¢in veriler diizenlenmistir. Yazilimda 7 farkli ¢at1 tipi bulunmaktadir.
Bu cat1 tiplerinden tonoz (barrel) ¢at1 ve besik (mansard) ¢at1 Tiirkiye’de pek kullanilan ¢ati
tiplerinden degildir (Sekil 6.32) (Celebi, 1984). Bu nedenle 3B bina modellerinde

kullanilmamustir.
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Sekil 6.32 Cat1 tipleri: tonoz cat1 (a) ve besik cati (b)

Diger cat1 tiirleri olan diiz (flat) cati, tek satihli (pent) cati, iki satthli (gabled) cati, kirma
(hipped) ¢at1 ve dort satihli (tent) cati ilkemizde kullanilmaktadir (Sekil 6.33) (Celebi, 1984).

Sekil 6.33 Cati tipleri: diiz (a), tek satihl (b), iki satihli (c), kirma (d), dort satihli (e)

Cat1 tipleri verilerde bulunmadigi icin kat adetlerine gore smiflandirilmistir. Cat1 tipleri ve
ID’leri ile ilgili degerler Cizelge 6.8’de verilmistir. Veriler lizerinde diizenleme islemi

Maplnfo Professional yaziliminda yapilmistir. Verilerde yapilan diizenleme ile ¢ati tipleri igin
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CATI tablosu olusturulmustur. Bu tablo da cati turu ve Kat adedi siitunlarin1 igermektedir
(Sekil 6.34). Daha sonra orijinal verilerin bulundugu tablo ile CATI tablosu arasinda ortak

siitun olan kat adetleri siitunlari ile iliski kurulmustur.

Cizelge 6.8 Cat1 tipleri ve ¢att ID’leri

Cat1 Tipi Kat Adedi | Cat1 ID
Dort satithli 1ve2 1
Tek satihli 3 2

iki satthli 4 3

Kirma 5,6ve’7 4
Diiz 8 ve lizeri 5

| cati_turu Kat_adedi

L et I I Y IO R R S B

iy
=

sy
—

—_
]

e D EEE R R e C

—_
L8]

Sekil 6.34 Cat1 tipleri i¢in olusturulan tablo

6.5.2.2 Cat1 Modellerinin Belirlenmesi

3B bina modellerine ¢at1 tiplerini eklemek icin veriler Block Buildings segenegi ile acilmistir.
Cat1 tiplerinin otomatik alinmasi i¢in cat1 ile ilgili secenekler geldiginde cati1 bilgilerinin cati
stitunundan alinmasi ve hangi ¢at1 tipinin hangi ID numarasina karsilik geldigi belirtilmistir
(Sekil 6.35). Bu islem sonrasi cat1 tiplerini igeren 3B bina modelleri olusturulmustur (Sekil

6.36).



@ Lty Model lmport Wizard & Roof T‘f[\E Code .‘.’.apping
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Aneanced Selirgs
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[¥] Cotatn o om aribeate Sekd Mapping
st . Roof Type =~ Code
Feoo Topn Pkt | I ~ | Dt eool e Bagpes . - - T 1
= Barrel Roof 0
D.:::T"J'Jﬂ\'m - e Gablad HM 3 |
ALK Faskd :--\.-c.iru'}glr\r mrgeadt s mappTs Half H'I:'{'Ed Roof 0
Hipped Roof 4 !
Manzard Roof 0!
Pent Roof 2
Tent Roof | 1
[ ek | [ Wets | [ Cwed | l_ 0K " Cancel

Sekil 6.35 Cat1 tiplerinin 3B bina modellerine eklenmesi

Sekil 6.36 Catilar1t modellenmis 3B binalar

Catilarin renklendirilmesi ve cephe fotograflarinin bina yiizeylerine yerlestirilmesi sorgulama
yapilarak gergeklestirilmistir. Bu islemin gerceklestirilmesi Ek 5°’te gosterilmistir. Kat
adetlerine gore farkli ¢at1 tipleri kullanilabilecegi gibi kat adetlerine gore farkli cat1 renkleri de
kullanilabilir. Sorgulama cat1 tipleri veya renklerine goére yapilabilir. Bu calismada kat

adetlerine gore ayni renkte (kirmizi) farkli ¢ati tipleri kullanmilmistir. Gorsellik agisindan
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kirmizi renk daha uygun bulunmustur. Olusturulan 3B kent modeli incelendiginde ¢ok kiiglik
binalarin ¢atilarinin ¢ok dik ve geometrisi ¢ok degisik olan bina catilarmin degisik
geometrileri nedeni ile gergek cati geometrileri ile gosterilemedigi ve diiz ¢at1 olarak modele
getirildigi gorilmiistir (Sekil 6.37). Bunun nedeni karmagsik geometrili binalarda gati

modellerinin program tarafindan olusturulamamasidir.

Sekil 6.37 Catilarin modellenmesinde karsilasilan sorunlar

Yazilimda ¢ati modelleri i¢in varsayilan yiikseklik 4 m’dir. Bu yiikseklik degeri lilkemizde
kullanilan ¢at1 yiiksekliklerine gore fazladir. Tiirkiye’deki binalarin cati yiikseklikleri
bolgelere ve iklim kosullarina bagl olarak degismektedir. Cok kar yagisinin oldugu daglik
bolgelerde 2.5 m olarak Onerilmektedir (Eldem, 1973). iklimin daha yumusak oldugu
bolgelerde bu deger 1.5 m’dir. Cati yiikseklikleri bu 0Ozellikler dikkate alinarak

diizenlenmistir. Ayrica bu islem ¢at1 tepe agisi ile de belirlenebilmektedir.

6.5.2.3 Bina Cephe Fotograflarinin Eklenmesi

Binalar kat adetlerine gore sorgulanip uygun cephe kaplamalar1 yazilimin kiitiiphanesinden
binalara eklenmistir. Bu asamada cephelere eklenen fotograflarin genisliginin bina cephe
genisligi ile ayn1 olmasinin saglanmasi gerekmektedir (Sekil 6.38). Mesrutiyet Caddesi’ndeki
binalarin cephe fotograflar1 Beyoglu Belediyesi’nden saglanmistir. Ancak cephe fotograflar
caddede bulunan agaglar ve insanlar1 da icerdigi i¢in yeniden diizenlenmistir. Ciinkii cephe
fotograflarinin sadece bina yiizeyi ile ilgili ayrintilar1 icermesi gerekmektedir. Gliniimiizde
yapilan bir¢ok uygulamada buna dikkat edilmemektedir. Cekilen her bina cephe fotografi 3B
bina modellerine eklenmeden diizenlenerek gereksiz detaylar temizlenmelidir. Bu

uygulamada yapilan cephe fotografi diizenlemesi ile ilgili bir 6rnek Ek 6’da gosterilmistir.



Diizenleme yapilan cephe fotograflar1 3B kent modeline eklenmistir (Sekil 6.39). Bu asamada
SAM olusturulurken kullanilan 1mx1m ¢oziiniirliikkli uydu goriintiistiniin yetersiz kaldigi
goriilmiis ve 30cmx30cm c¢oziiniirliklii hava fotografi ile degistirilmistir. Coziiniirliglin

yetersizliginden kaynaklanan goriintii bozuklugu Ek 7°de gosterilmistir.
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Sekil 6.39 LoD2 ayrint1 diizeyinde 3B kent modeli
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6.5.2.4 Prototip Nesnelerin Eklenmesi

Prototip nesneler, agaclar, elektrik direkleri, trafik isaretleri gibi modellerdir. Bu modelleri,
yazilimin kiitliphanesinde belirli miktarda mevcuttur. Yetersiz kaldig1 durumlarda 3D Studio
MAX gibi 3B modelleme yazilimlarinda hazirlanmis modeller kent modeline
eklenebilmektedir. Bitkiler ¢ok fazla yiizeyden olustugu i¢in LoD2 diizeyi i¢in daha basit
modellenmis 3B aga¢c modelleri kullanilmistir (Sekil 6.40). Cizelge 5.1°deki kriterler dikkate

aliarak biiyiik ve 6nemli olan agaglar 3B kent modeline eklenmistir.

Sekil 6.40 3B agac ve 3B prototip nesneler ile zenginlestirilmis 3B kent modeli

6.5.3 LoD3 Ayrinti1 Diizeyinde 3B Kent Modelinin Olusturulmasi

LoD3 ayrint1 diizeyinde bina modelleri i¢in 6nerilen minimum uzunluk 2m’dir. Bu nedenle
bina geometrileri uzunluk olarak 2 m, alan olarak 4 m® esik degerleri ile basitlestirilmistir.
Basitlestirme isleminde bina alanlari korunmustur. Uygulama bolgesinde 4 m” ve daha kiigiik
bina olmadig: i¢in binalarin toplam alanlar1 degismemistir. Basitlestirilen bu veriler ile 3B
kent modeli tekrar olusturulmustur. Bu ayrint1 diizeyinde bina cephelerindeki kapi, pencere,
cikint1 vb. dis detaylarin ve ayrintili olarak modellenmis 3B mimari modellerin 3B kent

modeline eklenmesi gerekmektedir.
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6.5.3.1 Bina Dis Yiizey Elemanlarinin Modellenmesi

Bu asamada LoD3 i¢in 6nerilen basitlestirme islemi sonucu elde edilen bina verileri ile 3B
kent modeli olusturulmustur. Bina dis ayrintilarinin belirlenmesi i¢in LandXplorer Studio
Professional yaziliminin “SmartBuilding” modiili kullanilmistir. Binalarin dis cephe
ayrintilari, binalara ait cephe fotograflari ve roleve dosyalari kullanilarak elde edilmistir
(Sekil 6.41). “SmartBuilding” modiiliinde bina yatayda 2B sinirlar ile diiseyde ise 3B olarak
gosterilmektedir (Sekil 6.42).

HHHH
HHHH
HHHH

Sekil 6.41 Bina cephe fotografi ve réleve dosyasi
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g = 2

Add point: SHIFT + left click - Remove point: CTRL + left click - Select edge: ALT + left click.

Sekil 6.42 SmartBuilding ile 3B bina modelinin diizenlenmesi

Bu modiilde binalar katlara boliinebilmektedir. Zemin kat1 diikkan olan binalarda zemin kat
yiiksekligi diger katlara oranla daha yiiksektir. Boyle binalarda katlara ayirma islemi iki
asamada gerceklestirilir (Sekil 6.43). Once zemin kat yiiksekligi belirlenir daha sonra diger
katlar esit yiikseklikte olacak sekilde boliintir. Bu islem Mesrutiyet Caddesi’ndeki binalar i¢in
gergeklestirilmistir. Binalara ait roleve dosyalarindan kat yiikseklikleri 6lgiilmiistiir. Olgii
degerlerine gore her bina katlarina ayrilmistir (Sekil 6.44).

@ Split floor

Mumber of floars: 2 & Material part mapping
Split bazed on floor-material breaklness o Floor !Eart
2 2
=) Split by entering the number of floors: 1 .—1..

Height aof floors:

Different height for bottorn focr

Height of bottom Hoor:
; Fart 1 equals the lowest

Splitmaterial accordingly pait i the material,

i gplit i [ Cancel ]

Sekil 6.43 Binanin katlarina ayrilmasi
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Add point: SHIFT + left click - Remove point: CTRL + left click —~ Select edge: ALT + left click

Sekil 6.44 Katlarina ayrilmis 3B bina modeli

Bina ¢ikintilarinin olusturulmast i¢in her katin zemin planinin diizenlenmesi gerekmektedir.
Sekil 6.45°de goriilen bina ada kosesindedir ve sokaga bakan cephelerinde ¢ikinti vardir.
Cikintilar Olgiilerine gore oncelikle 1.kat igin 3B bina modelinde gosterilmistir. Boliinen
katlarin 2B geometrileri goriintiilenebilmekte ve yeniden diizenlenerek katlarin farkli

genislikteki ¢ikintilar1 modellenebilmektedir.
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T =

Add point: SHIFT + left click -~ Remave paint: CTRL + left click - Select edge: ALT + left click

Sekil 6.45 Bina ¢ikintilarinin olusturulmasi

Diger katlarda bu islemin tekrarlanmasina gerek yoktur. Clinkii her katin zemin veya duvar
planinin geometrisi kopyalanip diger katlarin zemin plan1t veya duvar planlarina
eklenebilmektedir. Geometri kopyalama islemi ile bina ¢ikintis1 diger katlara da uygulanmistir
(Sekil 6.46).

q & &

Add point: SHIFT + left click -- Remawe point: CTRL + left click - Select edge: ALT + left click.

Sekil 6.46 Cikintilar1 olusturulmus 3B bina modeli
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Pencere olusturulurken pencere boyutlarinin, sayisinin ve ilk pencerenin duvar kenarina
uzakligiin belirlenmesi gerekmektedir. Bu degerlere gore pencereler olusturulmustur. Daha
sonra duvar rengi, cam rengi ve cam seffaflig1 belirtilmistir (Sekil 6.47). Bina katlarinin
zemin plan geometrileri, duvar geometrileri, duvar kalinliklar1 ve c¢ati geometrileri
degistirilerek cat1 katlari, balkonlar ve sagaklar modellenmistir (Sekil 6.48). Pencereler yalniz
dikdortgen veya kare olarak modellenmektedir. Farkli geometrilerdeki pencereler
modellenememektedir. Ayrica camlarin seffaflastirilmasinda da gegirgenlik derecesinin
ayarlanamamasi ile ilgili sorunlar vardir. Herhangi bir cam seffaf yapildiginda sanki cam
yokmus gibi tamamen binanin i¢i goziikkmektedir. Sorunlardan bir digeri de pencereler arasi
uzakliklarin farkli olarak belirlenememesidir. Pencere sayisina gore duvar esit araliklara
boliinmektedir. Bu da pencereler arast wuzakliklarin farkli  oldugu durumlarin

gosterilememesine neden olmaktadir. Ayrica kap1 belirleme olanagi da yoktur.

%
W

Add point: SHIFT + left click -- Remove point: CTRL + left click - Select edge: ALT + left click.

Sekil 6.47 Pencereleri olusturulmus 3B bina modeli
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Add point: SHIFT + left click. - Remove point: CTRL + left click - Select edge: ALT + left click

Sekil 6.48 Ayrint1 diizeyi arttirilmis 3B bina modeli

6.5.3.2 Mimari Bina Modellerinin Eklenmesi

LoD3 ayrinti diizeyinde 3B kent modeli 3B mimari modeller ile zenginlestirilmektedir. Bu
islem Taksim Meydani’nda gergeklestirilmistir. 3D Studio MAX ve Google SketchUp
yazimlarinda modellenmis 3B mimari modeller, cadde ve sokak nesneleri (sokak lambasi,
trafik 1siklan, trafik isaretleri vb.), agaclar, kiiciik bitkiler, arabalar, yollar ve kaldirimlar 3B
kent modeline eklenmistir (Sekil 6.49 ve Sekil 6.50). Yollarin SAM {izerine yerlestirilmesinde
sorunlar ortaya c¢ikmustir. Ozellikle egimin fazla oldugu bolgelerde yol modellerinin bazi
kisimlart SAM’1n i¢ine girmektedir. Yolun SAM’a degdigi nokta yukariya kaldirildiginda da
temas yiizeyinde araliklar olusmustur (Sekil 6.51). Bu sorunlar yol modellerinin Google

SketchUp programinda diizenlenmesi ile giderilmistir.

Ayrinti diizeyini arttirmak ic¢in kullanilan 3B modeller, 3B kent modelinde gezinirken
kullanicinin nesneye olan uzakligina gore farkli ayrintilarda ekrana gelmektedir. Boylelikle
nesnelerin kullanicidan uzakta oldugunda ¢ok ayrintili gosterimi engellenmis olmaktadir. Bu
da ayrint1 diizeylerinin en 6nemli 6zelligidir. Bu islem 3B mimari modellerin belirlene esik

degere gore ekranda goriintiilemesi saglanarak gergeklestirilmektedir. 3B bir mimari model
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kullanictya esik degerden daha uzakta bulunuyor ise model {izerinde gosterilmemekte yerine

bir alt LoD’deki 3B bina modelinin gdsterilmesi saglamaktadir.

=
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Sekil 6.49 LoD3 ayrint1 diizeyinde 3B Kent modeli

NIRRTy

Sekil 6.50 LoD3 ayrint1 diizeyinde 3B Kent modeli
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Sekil 6.51 Yollarin SAM ile ortiismemesi sorunu

6.6 3B Kartografik Kent Modelleme

3B kartografik kent modellemede semiotik degiskenler kullanilmaktadir. Bu modellemenin
amact 3B kent modelinde 6nemli binalarin ayrintili diger binalarin yatay ve diisey olgekte
ayrintisiz  olarak gosterilmesidir. Ayrica yazilar ve isaretler kullanilarak kullanici
bilgilendirilir. Uygulamada 3B kartografik kent modelleme kapsaminda tiim bolge bina
adalar1 blok hale getirilecek sekilde genellestirilmistir. Genellestirilen bina bloklar1 dnemsiz
binalarin vurgusunun azaltilmasi i¢in ger¢ek yiiksekliklerinden daha diisiik yiikseklikte 3B
modellenmigtir. Daha sonra Onemli binalar 3B mimari model olarak 3B kent modeline

eklenmistir. Onemli yerler harita isaretleri ve yazi kullanilarak agiklanmistir (Sekil 6.52).

Harita isaretleri ve agiklayici yazilar 3B kent modelinde kullanicinin bakis uzakligina gore ii¢
farkli ayrint1 diizeyinde goriintiilenmektedir. Uzaklik en fazla oldugunda nesne isaret (otel,
tiyatro vb.) ile agiklanmaktadir. Yaklastik¢a nesnenin bulundugu yerin adi (Taksim Meydani,
Sultanahmet Meydan1 vb.) daha yaklasinca da nesnenin ne oldugu (Atatiirk Kiiltiir Merkezi,
Dolmabahge Saray1 vb.) sirasiyla ekranda goriintiilenmektedir. Bu gecislerin hangi araliklarda
olacagi kullanici tarafindan belirlenebilmektedir. Ayrica yazi1 ve isaretler kullanicinin bakis
yoniine gore donerek kullanicin rahat goérebilmesi saglanmaktadir. Bu agamada kullanilan
harita isaretleri kullanilan yazilimin igeriginde bulunmamaktadir ve MapInfo yaziliminda

tretilmistir. Kartografik 3B kent modelleme ile 3B kent modellerinin gorselligi
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zenginlestirilmektedir. Boylelikle 6nemli yerler daha vurgulu gosterilir ve kullanicinin aradigi

yeri bulmasi ve yoniinii belirlemesi kolaylagir.

Sekil 6.52 3B kartografik kent modeli

6.7 Uygulamanin Degerlendirilmesi

Yapilan uygulama degerlendirildiginde her asamada yani her ayrinti diizeyinde yapilan
modelleme iglemlerinde, genellestirme islemlerinde ve 3B kartografik kent modellemede veri
ve yazilim agisindan eksiklikler ile karsilagilmis, bunlarin bir kismi ilave islemler ile

giderilebilmis bazilar1 ise giderilememistir. Degerlendirme islemi asagida 6zetlenmistir:

LoD0 ayrinti diizeyi: Bu ayrint1 diizeyi 3B bina modellerini igermemektedir. Bu nedenle
LoD1 ayrinti diizeyi igin yalmz SAM olusturulmustur. Oncelikle SYM olusturulmus uydu
goriintiisii ve hava fotograflarit SYM’ye eklenerek SAM elde edilmistir. SYM olusturulurken
20mx*20m ¢oziniirlikli raster SYM verileri kullanilmistir. 20mx20m ¢oziintirlikli verilerin
LoD2 ve LoD3 ayrint1 diizeyleri i¢in yetersiz kaldigi goriilmiis ve Smx5m ¢ozilintirliikkli SYM
verileri kullanilmistir.  Yiiksek ¢oziiniirliklii veri ile SYM olusturmanin bilgisayar
performansi ve goriintii akiciligr agisindan bir sakincasi olmadig1 goriilmiistiir. SYM {izerine
Imx1m ¢oziiniirliikli uydu goriintiisii eklenmis ve SAM elde edilmistir. Ancak kullanilan
uydu goriintiisiiniin ¢ozliniirliigliniin LoD2 ve LoD3 ayrint1 diizeyleri igin yetersiz oldugu

anlagilmis ve 30cmx30cm ¢oziniirlikli hava fotograflart ile degistirilmistir. Yiksek
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¢coziinlirliiklii hava fotograflarinin da bilgisayar performansint olumsuz etkilemedigi
goriilmiistiir. SYM yiikseklik bilgilerinin renkler, renk tonlari, yiikseklik egrileri ve egim
bilgilerinin egim taramalar1 ve renk tonlar ile zenginlestirilmistir. Yazilim ozelliklerinin
yetersiz kalmasi nedeniyle ylikseklik egrilerinin SYM’ye eklenmesi LandXplorer yazilimi

tarafindan gergeklestirilememistir.

LoD1 ayrint1 diizeyi: LoDl ayrinti diizeyinde binalar dikddrtgen prizmalar gibi basit 3B
geometrik sekiller ile gosterilmektedir. Bu ayrint1 diizeyi i¢in degisik yaklagimlar vardir. Bazi
yaklagimlar her binanin tek tek modellenmesini desteklerken bazilar1 binalarin blok hale
getirilip modellenmesini desteklemektedir. Bu tezde her iki yaklasimda incelenmis ve blok
bina gosterimlerin biiyiik alan kaplayan yani ¢ok sayida binay1 i¢eren 3B kent modelleri igin
daha hizli bilgisayar performansi ve daha hizli veri paylasimi agisindan daha uygun oldugu
sonucuna varilmistir. Blok binalarin olusturulmasinda genellestirme islemleri kullanilmustir.
OGC tarafindan Onerilen genellestirme Olgiitlerinin uygulama bdlgesine uygun olmadigi

goriilmiis ve en uygun ol¢iitler belirlenmistir (Bkz. 6.5.1.1).

3B bina modellerinin olusturulmasinda kullanilan CBS verilerinin bina ytiksekliklerini
icermemesi nedeni ile bina yiikseklikleri bina kat adetlerine gore belirlenmistir. Uygulama
bolgesindeki tiim binalarin aym1 anda semantik bilgileri ile gergek yiiksekliklerinde
modellenebilmesi kullanilan yazilimin istiin 6zelliklerindendir. Ancak kullanilan verilerin
yukseklik bilgilerini icermemesi bina yiiksekliklerinin ve kat yiiksekliklerinin hassas olarak
belirlenmesine engel olmustur. Kat yiikseklikleri binadan binaya farklilik géstermektedir. Bu
nedenle kat adetlerine gore bina yiiksekliklerinin belirlenmesi dogru degildir. Mevcut
verilerin kat yiiksekliklerini igerecek sekilde giincellenmesi ve yeni toplanan verilerde bina

yliksekliklerinin dikkate alinmas1 gerekmektedir.

LoD2 ayrinti diizeyi: Bu ayrint1 diizeyinde 3B bina modelleri ¢ati tiplerini ve cephe
fotograflarin1 icermektedir. Cati tipleri kullanilan bina verilerinin semantik bilgilerinden
modele aktarilabilmektedir. Ancak iilkemizde mevcut veriler cati tipleri ile ilgili bilgileri
icermemektedir. Bu nedenle iilkemizde sik olarak kullanilan ¢ati tipleri kat adetleri ile
iligkilendirilerek 3B bina modellerine aktarilmistir. Gergek¢i 3B kent modellerini
olusturulmasi i¢in tilkemizdeki mevcut verilerin ¢at1 tiplerini igerecek sekilde giincellenmesi
gerekmektedir. Kullanilan yazilimda ¢at1 yiikseklikleri yiikseklik degerleri veya tepe agilari
ile belirlenebilmektedir. Yazilim Almanya’da gelistirildigi i¢in ¢att modellerini ¢ok yiiksek
olusturmaktadir ve bu ¢at1 yiikseklikleri Tiirkiye icin uygun degildir. Cati modellerinin

diizenlenmesi 3B kent modeli olusturulduktan sonra tek tek binalarin diizenlenmesi ile
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gergeklestirilmektedir. Cat1 yiiksekliklerinin daha kolay belirlenmesi ve daha gerg¢ekci 3B
bina modellerinin olusturulmasi i¢in veriler yiiklenirken cati yiiksekliklerinin belirlenebilmesi

daha pratik olacaktir.

Bu ayrintt diizeyinde 3B binalar bina cephe fotograflar1 ile gorsellestirilmektedir.
Uygulamada kullanilan bina cephe fotograflar1 bina detaylarimin haricinde detaylar1 (agac,
insan, kablo, kus, araba, elektrik diregi vb.) icermektedir. Fotograflar yeniden islenerek bu
gereksiz detaylar temizlenmistir. Bu oldukga zor ve uzun zaman alan bir islemdir. Bu nedenle

bina cephe verileri yalniz bina cephe bilgilerini icerecek sekilde toplanmalidir.

LoD3 ayrint1 diizeyi: Bu ayrint1 diizeyinde kullanilan SYM verilerinin, hava fotograflarinin,
bina cephe fotograflarinin ve bina verilerinin ¢6ziiniirliigiiniin yiiksek olmasi énemlidir. Bina
modellerinde 1:1000-1:2500 6l¢ek araligindaki verilerin kullanilmas1 uygundur. Olusturulan
3B kent modelinde cadde ve sokaklarda gezinerek binalar incelenmektedir. Binalarin ayrintilt
detaylar1 (kapi, pencere, balkon vb.) bu ayrinti diizeyinde gosterilmektedir. Daha kiiglik
Olceklerde bu ayrintilarin gosterimi olanaksizdir. Binalar katlarina ayrildiktan ve ¢ikintilari
olusturulduktan sonra 3B kent modeline aktarilabilmektedir. Ancak ayrilan katlara yeni
semantik bilgiler eklenememektedir. Bu nedenle kat diizeyinde sorgulama yapilamamaktadir.
Katlara gore sorgulamanin gergeklestirilebilmesi i¢in bu sorunun ¢oziilmesi gerekmektedir.
Ayrica bina detaylandirma isleminde de kisitlamalar vardir. Bina pencereleri yalniz
dikdortgen olarak belirlenmektedir. Kapilar ise belirlenememektedir. Binalar kat adetlerine
ayrildiktan sonra her katin cephe fotografinin belirlenmesi islemi yapilamamaktadir.
Pencerelerin seffaflastirilmasi isleminde eksiklikler bulunmaktadir. Bu sorunlarin giderilmesi

ile gorsel olarak daha gergek¢i bina modelleri olusturulabilecektir.

Yiiksek ¢oziiniirliiklii veriler ile olusturulmus olan LoD3 ayrinti diizeyindeki 3B kent
modellerinin ekranda daha akici olarak gosterilmesinde yiiksek kapasiteli ekran kartlarinin
yani sira OpenGL ve DirectX gibi ekran kartin1 destekleyici yazilimlara gereksinim
duyuldugu anlagilmistir. Kullanilan yazilim OpenGL ile desteklendiginde binalar arasinda

gezinirken goriintii akiciligt agisindan daha iyi performans gostermektedir.

3B bina modelleme yazilimlarinda iiretilmis 3B mimari modeller LandXplorer yazilimina
yiiklendiginde yatay ve diisey diizlemde konumu tam olarak belirlenebilmektedir. Ancak
egimli yerlerde arazi ylizeyi ile ¢akisma sorunlart meydana gelmektedir. Bu sorun binalar igin
binanin ylizeye degdigi noktalardan en diisiik ytikseklikte olan noktaya kadar indirilmesi ile

¢oziilebilmektedir. Ancak yollar gibi uzun ve siirekli nesnelerin arazi ylizeyine tam Ortiismesi
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zor olmaktadir. Bu nedenle yollarin boyuna ve enine egimlerinin de géz Oniinde tutulmasi
gerekmektedir. Bu sorun 3D Studio MAX yaziliminda yapilan diizenlemeler ile giderilmistir.

Ancak bu yontem pratik degildir.
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7. SONUC ve ONERILER

3B gorsellestirmenin en yogun uygulandig alanlardan biri olan 3B kent modelleme, kentsel
calismalarda karar verme, durum belirleme, projelendirme, miithendislik ve gesitli sektdrel
uygulamalara althik olusturmaktadir. Yani 3B kent modellerinin kullanimi, olusturulmasi
neredeyse gereklilik haline gelmistir. Gelismekte olan 3B modelleme teknolojileri ile
karmasik yapili bolgelerin ve bu bdlgelere ait mekansal bilgilerin modellenebildigi yazilimlar
tiretilmistir. Bu tezde farkli ayrint1 diizeylerinde 3B kent modelleme konusunda en gelismis
yazilimlardan biri kullanilmistir. Ancak uygulama sirasinda 3B nesnelerin (bina, agag, sokak
lambasi, yollar vb.) SAM’a yerlestirilmesinde ve bina ayrintilarinin (balkon, pencere, ¢ati,
kapt vb.) belirlenmesinde kisim 6.7°de uygulamanin degerlendirilmesi bagligir altinda
deginilen sorunlar oldugu goriilmiistir. Bu sorunlarin ¢6ziilmesi kullanilan yazilimin
gelistirilmesine ve mevcut verilerin 3B kent modellemeye uygun altlik olusturulacak sekilde

giincellestirilmesine baglidir.

Degisik mekansal veri tabanlar1 farkli 6zellikte mekansal verileri igerebilir. Bu farkliliklar
veri toplama amaci, 6l¢egi, ¢ozliniirliigii, veri gosteriminde kullanilan koordinat sistemi ve
verisi toplanan nesnelerin 6zelliklerine baghdir (Bkz. 6.5.1.3). 3B kent modeli olusturulurken
kullanilan verilerin kalitesi ve Ozellikleri olusturulan modelin kalitesini dogrudan etkiler.
Fotorealistik olarak en iyi modellerin olusturulmasi i¢in bina ve arazi modellerine iliskin
fotograflar yiiksek ¢oziiniirliikklii olmalidir. Bu tezde yapilan uygulamada o6zellikle SYM
lizerine giydirilen hava fotografinin 30cm*30cm ¢oziiniirliiklii olmasina ragmen yakin plan
gosterimlerde yetersiz kaldigi goriilmektedir. SAM {izerine 3B yol modelleri yerlestirilirken
¢oziinlirlik yetersiz ise sorunlar ¢ikmaktadir. Ayrinti diizeyleri ile 3B kent modellerinde SAM
verilerin yiiksek ¢Oziiniirliiklii olmas1 bilgisayar ortaminda yavaslamaya neden olmamaktadir.
Bu nedenle SAM olusturulurken kullanilan ve SAM ylizeyine giydirilen verilerin
¢ozlinlirliigiiniin yiiksek olmasi yararlidir. Bina cephelerinde kullanilan fotograflarin bina
detaylarinin disinda gereksiz ayrintilar1 (agaclar, arabalar, insanlar, kablolar vb.) icerdigi
goriilmektedir. Bina cephe fotograflar1 yalniz bina ile ilgili ayrintilar1 icermelidir. Mevcut
bina cephe fotograflar1 diizenlenmeli yeni toplanan verilerde de gereksiz ayrintilarin

olmamasina dikkat edilmelidir.

Ayrint1 diizeyleri ile 3B kent modelleri olusturulurken kullanilan vektor veriler en yiiksek
ayrint1 diizeyi i¢in yeterli dogruluk ve ¢oziiniirliikte olmalidir. Daha diisiik ayrint1 diizeyleri
icin bu veriler basitlestirme, eleme ve birlestirme islemleri ile genellestirmelidir. Bu tezde

yapilan uygulamada LoDI1 ayrinti diizeyi OGC’nin 06-057r1 numarali raporunda onermis
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oldugu genellestirme Olgiitlerinin uygulama bolgesine uygun olmadigir anlasilmistir. Her
ayrint1 diizeyinde binalarin bitisik veya ayrik nizamda olmasi, bina siirlarinin diizgiin veya
karmagik olmasi, uygulama bolgesinin biiyiikliigli ve arsa degerleri, en kii¢iik bina alan1 ve
binalarin yiikseklikleri genellestirme oOlgiitlerini etkilemektedir. Bu nedenle Cizelge 5.1°de
belirtilen dlciitler bolgesel 6zelliklere (bina yogunlugu, bitisik veya ayrik nizamli yapilagsma
olmast ve bina geometrilerinin karmasikligi gibi) gore belirlenmelidir. Bu calismadaki
uygulama bdlgesi icin LoD1 ayrinti diizeyinde basitlestirme ve birlestirme i¢in 4 m, eleme
icin de 16 m” esik degerlerinin uygun oldugu sonucu ortaya ¢ikmustir. Ayrica LoD1 ayrmti
diizeyi i¢in ayni yiikseklikte olan binalarin blok olarak modellenmesi yonteminin bilgisayar
performansi agisindan yararli oldugu goriilmistiir. Biiyiik bolgeler i¢in yapilan 3B kent
modellerinde ayrinti diizeyleri kullanilsa da bina sayisinin ¢ok fazla olmasi bilgisayar
ortaminda islem hizin1 yavaglatmaktadir. Blok binalarin olusturulmasi ile bu yavaslama biiytik
oranda azalmaktadir. Ayrica binalarin konum, alanlar1 ve ytikseklikleri ile ilgili bir degisiklige
neden olmamaktadir. Bu nedenle 6zellikle biiyiik 3B kent modellerinde blok gdsterimlerin

kullanilmas1 faydalidir.

Kartografik 3B kent modelleme ile semiotik degiskenleri iceren 3B kent modelleri
olusturulmaktadir. Bdylelikle 3B kent modellerinin harita 6zelliklerini de igermesi
saglanmaktadir. Glinlimiizde bu konudaki ¢aligmalar yenidir ve gelismeye agiktir. Kartografik
gorsellestirmede kullanilan gorsel degiskenler (bigim, biiytikliik, renk, renk tonu, dogrultu ve
doku) ve grafik elemanlar (nokta, ¢izgi, alan, isaret, diyagram, yarim ton ve yazi) 3B kent
modellemede tam olarak kullanilmamaktadir. Semiotik degiskenlerin 3B kent modellemede
kullanilmasi ile ayrint1 diizeyleri kavraminin temel amaglarindan birisi olan amaca yonelik
modelleme kavrami da gergeklesmektedir. Semiotik degiskenlerin kullanilmasi ile 3B kent
modelleri gereksiz ayrintilarin gosterilmesinden kurtularak amaca yonelik modellenmekte
yazi ve harita isaretleri ile zenginlestirilmektedir. Gelecekte yapilacak c¢alismalar gorsel
degiskenlerin ve grafik elemanlarin 3B kent modellemede kullanimini daha da arttirmaya
yonelik olacaktir. Tasvirsel gorsellestirme yontemi, bu acgidan uygulamaya ve gelismeye

aciktir.

Binalarin gergege en yakin modellenmesi i¢in cephe bilgilerinin, bina ¢ikintilarinin, cati
tiplerinin ve i¢ mekan nesnelerinin gosterilmesi gerekmektedir. Giiniimiizde bu bilgilerin 3B
kent modellerine aktarilmasi i¢in bir¢cok tilke veri tabanlarimi gelistirmektedir. Bu amaca
paralel olarak bir¢ok Avrupa iilkesi 3B bina bilgileri (¢at1 tipleri, bina yiikseklikleri, bina giris

cikis yerleri, bina c¢ikintilar1 vb.) ile veri tabanlarmni biitiinlestirmis ve yeni verilerin
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toplanmasinda bu 6zellikleri dikkate almaktadir. Ornegin Almanya’da ATKIS sisteminde 3B
kent modelleme amagl bilgiler mevcuttur. Ulkemizde su anda CBS amaci i¢in toplanmis olan
2B bina verileri sinirhi olarak 3B bina bilgilerini de igermektedir. Ornegin; Istanbul
Biiyiiksehir Belediyesi’ndeki CBS verileri kat adedi bilgilerini icermektedir ve bu bilgiler 3B
kent modellerinde kullanilabilir. Ancak tarihi yapilarin kat adedi ytikseklikleri gliniimiizdeki
bina kat yiiksekliklerinden daha yiiksek oldugu i¢in bina yiiksekliklerinin dogru olarak 3B
kent modellerine aktarilmasi gerceklestirilememektedir. Bu nedenle daha dogru sonuglara
ulagsmak i¢in kullanilmakta olan bu verilere kat adetlerinin yani sira bina yiiksekliklerinin

metrik olarak da eklenmesi gerekmektedir.

Bu tezde yapilan aragtirmalar ve dneriler dogrultusunda tilkemizde 6zellikle biiyiiksehirlerde
ihtiyag duyulan 3B kent modelleri daha biiyiikk bolgelerde ve daha hizli olarak
olusturulabilecektir. Ayrica semiotik degiskenlerin kullanilmasi ile kartografik o6zellikleri
iceren amaca yonelik, gereksiz ayrintilarin azaltildigi ve 6nemli ayrintilarin vurgulandig: 3B
kent modelleri olusturulacaktir. Boylelikle 3B kent modellerinin harita 6zellikleri de icermesi

saglanmig olacaktir.



125

KAYNAKLAR

Abdul Rahman, A., (1994), “Digital Terrain Model Data Structures”, Buletin Ukur, 5 (1). pp.
61-72.

Abdul-Rahman, A. and Pilouk, M., (2008), “2D and 3D Spatial Representations”, In: Spatial
Data Modelling for 3D GIS, Chapter 3, Springer, Berlin, pp.25-42.

AGENT Consortium, (1999), “Constraint Analysis”, Project Report DA2, ESPRIT/LTR/24.

Anders, K.H., (2005), “Level of Detail Generation of 3D Building Groups by Aggregation
and Typification”, Proceedings of 22st International Cartographic Conference, 9-16 August,
La Coruna, Spain, (CD).

Bader, M., Barrault, M., and Weibel., R., (2005), “Building Displacement Over A Ductile
Truss”, International Journal of Geographical Information Science, Vol. 19, pp. 915-936.

Bai, F., and Chen, X.Y., (2001), “Generalization for 3D GIS”, In: Proceedings of the 3rd
ISPRS Workshop on Dynamic and Multi-Dimensional GIS, Eds: Chen, J., Chen, X.Y., Tao,
C., and Zhou, Q.M., pp. 8-11.

Basaraner, M., (1997), “Turistik Amacl Cografi Bilgi Sistemi Olusturulmasi”,Yiiksek Lisans
Tezi, Yildiz Teknik Universitesi, Fen Bilimleri Enstitiisii, Istanbul.

Basaraner, M., (2005), “Nesne Yonelimli Cografi Bilgi Sistemi Ortamida Orta Olgekli
Topografik Haritalar i¢in Bina ve Yerlesim Alanlarinin Otomatik Genellestirilmesi ”, Doktora
Tezi, Yildiz Teknik Universitesi, Fen Bilimleri Enstitiisii, Istanbul.

Bertin, J., (1982), “Graphische Darstellungen - Graphische Verarbeitung von Informationen”,
Ubersetzt und Bearbeitet von Wolfgang Scharfe, Walter de Gruyter, Berlin.

Bidoshi, K., (2003), “Virtual Reality Visualizations for Maps of The Future”, PhD Thesis,
The Ohio State University, USA.

Bildirici, 1.0., ve Ugar, D., (1996), “Cografi Bilgi Sistemleri ve Genellestirme”, 6. Harita
Kurultayl, HKMO, Ankara, Mart 3-7, pp.75-85.

Bildirici, 1.0., (2000), “1:1000-1:25000 Olgek Araliginda Bina ve Yol Objelerinin Sayisal
Ortamda Kartografik Genellestirmesi”, Doktora Tezi, Istanbul Teknik Universitesi, Fen
Bilimleri Enstitiisii, [stanbul.

Bildirici, 1.0., ve Ugar, D., (2001), “Digital Generalization of Buildings: Comprehension
Problem”, 4th International Symposium of Turkish-German Joint Geodetic Days, Vol.1, pp.
163-171.

Blaser, A., (2000), “A Study of People's Sketching Habits in GIS”, Spatial Cognition and
Computation, Vol.2, pp.393-419,

Brenner, C., Dold, C., and lJiilge, K., (2003), “Fusion, Interpretation and Combination of
Geodata for The Extraction of Topographic Objects”, The International Archives of the
Photogrammetry, Remote Sensing and Spatial Information Sciences, Eds: Maas, H.G.,
Vosselman, G., Streilein, A., Vol. XXXIV, Part 3W13.

Brodlie, K., and El Khalili, N., (2002), “Web-based Virtual Environments”, In: Virtual
Reality in Geography, Eds.: Fisher, P., and Unwin, D., Taylor & Francis, pp. 35-46.



126

Bronsvoort, W.F., and Noort, A., (2004), “Multiple-View Feature Modeling for Integral
Product Development”, Computer-Aided Design, 36(10), pp. 929-946.

Brunet, P., (1992), “3-D Structures for the Encoding of Geometry and Internal Properties”, In:
Three-Dimensional Modeling with Geosciencetific Information Systems, Eds.: Turner, A.K.,
NATO ASI Series C, Kluwer Academic Publishing, Dordrecht, Vol. 354, pp. 159-188.

Buchele, S., and Crawford, R., (2003), “Three-Dimensional Halfspace Constructive Solid
Geometry Tree Construction from Implicit Boundary Representations, SM’03, Seattle, WA,
June, (CD).

Buchholz, H., and Déllner, J., (2005), “Visual Data Mining in Large-Scale 3D City Models”,
2th International Conference and Exhibition on Geographic Information, Estoril Congress
Center, May 30 - June 2, Estoril, Portugal, (CD).

Buchholz, H., Déllner, J., Nienhaus, M., and Kirsch, F., (2005), “Real-Time Non-
Photorealistic Rendering of 3D City Models”, Proceedings of The 1st International Workshop
on Next Generation 3D City Models, June 21-22, Bonn, Germany, (CD).

Camara, M.A.U., and Lopez, F.J.A., (2000), “Mathematical Morphology Applied to Raster
Generalization of Urban City Block Maps”, Cartographica, Vol. 37, pp. 33-48.

Card, S.K., and Nation, D., (2002), “Degree-of-Interest Trees: A Component of an Attention-
Reactive User Interface”, In: International Conference on Advanced Visual Interfaces
(AVI’02), May 22-24, Trento, Italy, (CD).

Carleer, A., and Wolff, E., (2004), “Exploitation of Very High Resolution Satellite Data for
Tree Species Identification”, Photogrammetric Engineering & Remote Sensing, 70(1), pp.
135-140.

Carrozzino, M., Evangelista, C., and Bergamasco, M., (2009), “The Immersive Time-
Machine: A Virtual Exploration of The History of Livorno”, Proceedings of the 3rd ISPRS
International Workshop 3D-ARCH 2009: 3D Virtual Reconstruction and Visualization of
Complex Architectures, 25-28 February, Trento, Italy.

Celebi, M.R., (1984), “Yap1 Elemanlar1”, Yildiz Teknik Universitesi Mimarlik Fakiiltesi,
Mimarlik Boliimii, Yap1 Elemanlar1 ve Malzemeleri Bilim Dali, sayfa: 129-131.

Damen, J., van Kreveld, M., and Spaan, B., (2008), “High Quality Building Generalization by
Extending the Morphological Operators”, 11th ICA Workshop on Generalisation and
Multiple Representation, 20-21 June, Montpellier, France.

Dogru, A.O., ve Ulugtekin, N., (2007), “Coklu Gésterim Veritabanlar1 ve Navigasyon
Haritas1 Tasarimi”, ITU Dergisi, Cilt: 6, Say1: 2, Nisan 2007, sayfa: 3-14.

Dong, F., (1996), “Three-Dimensional Models and Applications in Subsurface Modeling”,
Department of Geomatics Engineering, Reports No. 20093, University of Calgary, pp.93.

Déllner, J., and Walther, M., (2003), “Real-Time Expressive Rendering of City Models”,
Proceedings IEEE 2003 Information Visualization, London, pp.245-250.

Déllner, J., and Buchholz, H., (2005), “Continuous Level-of-Detail Modeling of Buildings in
3D City Models”, Proceedings of ACM GIS 2005, pp. 173-181.



127

Déllner, J., Buchholz, H., Nienhaus, M., and Kirsch, F., (2005), “Illustrative Visualization of
3D City Models”, Proceedings of the Conference on Visualization and Data Analysis,
IS&TSPIE, St. Andrews, Scotland, pp. 42-51.

Déllner, J., Baumann, K., and Buchholz, H., (2006a), “ Virtual 3D City Models as Foundation
of Complex Urban Information Spaces”, CORP 2006 & Geomultimedia’06, February 13-16,
Vienna, Austria, (CD).

Déllner, J., Kolbe, T.H., Liecke, F., Sgouros, T., and Teichmann, K., (2006b), “The Virtual
3D City Model of Berlin - Managing, Integrating and Communicating Complex Urban

Information”, In: Proceedings of the 25th Urban Data Management Symposium UDMS’06,
May 15-17, Aalborg, Denmark, (CD).

Duchaineau, M., Wolinsky, M., Sigeti, D.E., Miller, M.C., Aldrich, C., and Mineev-
Weinstein, M.B, (1997), “ROAMing Terrain: Real-Time Optimally Adapting Mashes”, In:
Proceedings of The 8th Conference of Visualization 97, October 18-24, Phoenix, AZ, pp. 81-
87.

Eldem, S.H., (1973), “Yap1”, Mimar Sinan Giizel Sanatlar Universitesi (DGSA), Yiiksek
Mimarlik Boliimii, Yap1 Kiirsiisii, Birsen Kitapevi Yayinlari, Arpaz Matbaacilik.

Fairchild, K., (1993), “Information Management Using Virtual Reality-Based Visualizations”,
In: Virtual Reality Applications and Explorations, Eds.: Wexelblat, A., Academic Press
Professional, pp. 45-74.

Forberg, A., (2004), “Simplification of 3D Building Data”, Proceedings of the ICA
Workshop Generalisation and Multiple Representation, 20-21 August, Leicester, UK, (CD).

Forberg, A., and Mayer, H., (2004), “Squaring and Scale-Space Based Generalization of 3D
Building Data”, XXth ISPRS Congress, 12-23 July, Istanbul, (CD).

Gokgodz, T., (2002), “Kartografyada Ozel Konular”, Yiiksek Lisans Ders Notlar, Yildiz
Teknik Universitesi, Fen Bilimleri Enstitiisii, Istanbul.

Groger, G., Kolbe, T.H., Drees, R., Kohlhaas, A., Miiller, H., Knospe, F., Gruber, U., and
Krause, U., (2004), “Das Interoperable 3D-Stadtmodell der SIG 3D der GDI NRW”, Version
2, NRW GDI SIG 3D Meeting, 07 May, Diisseldorf, Germany, (CD).

Groger, T., Kolbe, T.H., and Czerwinski, A., (2006), “Oveview of CityGML”, In: Candidate
OpenGIS CityGML Implementation Specification, Open Geospatial Consortium Inc.,
Reference Number: OGC 06-057r1.

Haist, J., and Korte, P., (2006), “Adaptive Streaming of 3D-GIS Geometries and Textures for
Interactive Visualisation of 3D City Models”, 9th AGILE International Conference on
Geographic Information Science, 20-22 April, Visegrad, Hungary, (CD).

Hampe, M., Anders, K., and Sester, M., (2003), “MRDB Applications for Data Revision and
Real-Time Generalisation”, ICC Proceedings, Durban, pp. 192-202.

Heaberling, C., (2002), “3D Map Presentation - A Systematic Evaluation of Important
Graphic Aspects”, Proceedings to the Mountain Cartography Workshop of ICA, Mt. Hood,
Oregon, USA.

Heywood, 1., Cornelius, S., and Carver, S., (2006), “An Introduction to Geographic
Information Systems”, 3rd Edition, Harlow, England, Pearson Education Limited, pp. 58-59.



128

Hopkinson, C., and Chasmer, L., (2008), “LIDAR”, Encyclopedia of Geographic Information
Science, SAGE Publications.

Jaakkola, O., (1998), “Multi-Scale Categorical Data Bases with Automatic Generalization
Transformations Based on Map Algebra”, Cartography and Geographic Information Systems,
Vol. 25, No.4, pp.195-207.

Jaynes, C., Riseman, E., and Hanson, A., (2003), “Recognition and Reconstruction of
Buildings from Multiple Aerial Images”, Proceedings ASPR 2001, St. Louis, USA.

Jobst, M., Kyprianidis, J.E., and Ddllner, J., (2008), “Mechanisms on Graphical Core
Variables in the Design of Cartographic 3D City Presentations”, Geospatial Vision-New
Dimensions in Cartography, Lecture Notes on Geoinformation and Cartography, New
Zealand, pp. 45-59.

Jones, C.B., (1989), “Data Structures for Three-Dimensional Spatial Information Systems in
Geology”, International Journal of Geographical Information Systems, Vol.3, No. 1, Taylor &
Francis, London, pp. 15-31.

Jones, C.B., Bundi, G.L., and Ware, J.M., (1995), “Map Generalization with A Triangulated
Data Structure”, Cartography and Geographic Information Systems, Vol. 22, pp. 317-331.

Jones, C.B., (1997), “Geographic Information Systems and Computer Cartography”, Harlow:
Addison Wesley Longman, pp. 319.

Kada, M., (2002), “Automatic Generalization of 3D Building Models”, The International
Archives of The Photogrammetry, Remote Sensing and Spatial Information Sciences, Vol.
XXXIV, Part 4, pp.243-248.

Kim, Z., and Nevatia, Z., (2004), “Automatic Description of Complex Buildings from
Multiple Images”, Computer Vision and Image Understanding, 96 (1), pp. 60-95.

Kolbe, T.H., and Groger, G., (2003), “Towards Unified 3D City Models”, Proceedings of The
ISPRS Comm. IV Joint Workshop on Challenges in Geospatial Analysis, Integration and
Visualization II, October 14-17, Stuttgart, Germany, (CD).

Kolbe, T.H., (2004), “Interoperable 3D-Visualisierung - 3D Web Map Server”, KS Band 9 -
Der XFaktor - Mehrwert fiir Geodaten und Karten, Bonn, pp. 130-140.

Kolbe, T.H., and Pliimer, L., (2004), “Bridging The Gap Between GIS ad CAAD - Geometry,
Referencing, Representations, Standards and Semantic Modeling”, GIM International, July,
pp. 12-15.

Kolbe T.H., Groger G., ve Plimer, L. (2007), “CityGML - Interoperable Access to 3D City
Models”, In: Proceedings of the Int. Symposium on Geoinformation for Disaster
Management, Eds: Oosterom, van P., Zlatanova, S., Fendel, E.M., 21-23 March, Delft,
Netherlands, Springer.

Kosslyn, S.M., (1980), “Image and Mind”, Harvard University Press, Cambridge.

Kraak, M.J., (1999), “Cartography and the Use of Animation” In: Multimedia Cartography,
Eds: Cartwright, W., Peterson, M.P., Gartner, G., Springer-Verlag Berlin, Heidelberg,
pp-173-180.

Kreveld, van M.J., (2001), “Smooth Generalisation for Continuous Zooming”, Proceedings of
The 20th International Cartographic Conference, Beijing, China, pp. 2180-2185.



129

Lal, J., and Meng, L., (2003), “Aggregation on The Basis of Structure Recognition”, ICA
Workshop on Progress in Automated Map Generalisation, IGN, 28-30 April, Paris, France.

Lal, J., and Meng, L., (2004), “3D Building Recognition Using Artificial Neural Network”,
ICA Workshop on Generalisation and Multiple Representation, 20-21 August, Leicester, UK.

Lamy, S., Ruas, A., Demazeau, Y., Baeijs, C., Jackson, M., Mackaness, W., and Weibel, R.,
(1999), “AGENT Project: Automated Generalisation New Technology”, 5th EC-GIS
Workshop, 28-30 June, Stresa, Italy.

Lattuada, R., (2006), “Three-Dimensional Representation and Data Structures in GIS and
AEC” ”, In: Large-Scale 3D Data Integration, Eds: Zlatanova, S., and Prosperi, D., Taylor &
Francis, USA, pp. 57-86.

Lee, D., (1999), “New Cartographic Generalization Tools”, Proceedings of 19th ICC
Conference, 14-21 August, Ottawa, USA, (CD).

Lee, D., and Hardy, P., (2005), “Automating Generalization - Tools and Models”,
Proceedings of the 22nd International Cartographic Conference (ICC'05), 9-16 July, La
Coruna, Spain, (CD).

Li, R., (1994), “Data Structures and Application Issues in 3-D Geographic Information
Systems”, Geomatica, Vol.48, No.3, pp. 209-224.

Li, Z.L., Yan, H., Ai, T., and Chen, J., (2004), “Automated Building Generalization Based on
Urban Morphology and Gestalt Theory”, International Journal of Geographical Information
Science, Vol. 18(5), pp. 513-534.

Li, Z.L.,, Zhu, Q., and Gold, C., (2005), “Digital Terrain Modelling: Principles and
Mothodology”, CRC Press, Taylor & Francis, Boca Raton, FL.

Li, Z.L., (2007), “Algorithms for Translations of Three-Dimensional Surfaces and Features”,
In: Algorithmic Foundation of Multi-Scale Spatial Representation, CRC Press, Taylor &
Francis, Boca Raton, FL, pp. 255-269.

Lonergan, M.E., and Jones, C.B., (2001) “An Iterative Displacement Method for Conflict
Resolution in Map Generalisation”, Algorithmica, Vol.30, pp.287-301.

Luebke, D., Reddy, M., Cohen, J., Varshney, A., Vatson, B., and Huebner, R., (2003), “Level
of Datail for 3D Graphics”, Morgan Kaufmann, San Francisco.

Lynch, K., (1960), “The Image of the City”, Cambridge: MIT Press.

Maass, S., Trapp M., Kyprianidis, J.E., Déllner, J., Eichhorn, M., Pokorski, R., Bauerlein, J.,
and v.Hesberg, H., (2008), “Techniques for The Interactive Exploration of High-Detail 3D
Building Reconstructions Using The Example of Roman Cologne”, VSMM 2008 -
Conference on Virtual Systems and MultiMedia Dedicated to Digital Heritage, Limassol,
South Cyprus.

Mackaness, W.A., and Purves, R.S., (2001), “Automated Displacement for Large Numbers of
Discrete Map Objects”, Algorithmica, 30(2), pp. 302-311.

Mayer, H., (2005), “Scale-spaces for Generalization of 3D Buildings”, International Journal
of Geographical Information Science, Vol. 19, 975-997.

Meagher, D., (1982), “Geometric Modelling Using Octree Encoding”, Computer Graphics
and Image Processing, Vol. 19, pp. 129-147.



130

Meng, L., (2002), “How can 3D Geovisualization Please Users Eyes Better?”, Geoinformatics
Magazine for Geo-IT Professionals, Vol.5, Emmeloord, The Netherlands, pp. 34-35.

Meng, L., and Forberg, A., (2007), “3D Building Generalization”, In: Generalisation of
Geographic Information: Cartographic Modelling and Applications, Eds: Mackaness, W.,
Ruas, A., and Sarjakoski, T., VTEX, Vilnius, Chapter 11, pp. 211-232.

Midtbo, T., (1996), “Spatial Modelling by Delaunay Networks of Two and Three
Dimensions”, PhD Thesis, Norwegian Institute of Technology, University of Tronheim,
Norway.

Oosterom, van P., (1995), “The GAP-tree, an Approach to “on-the-fly” Map Generalization of
an Area Partitioning”, In: GIS and Generalization, Methodology and Practice, Eds: Muller,
J.C., Lagrange, J.P., and Weibel, R., Taylor & Francis, London, pp. 120-132.

Oosterom, van P., Stoter, J., and Jansen, E., (2006), “Bridging the Worlds of CAD and GIS”,
In: Large-Scale 3D Data Integration, Eds: Zlatanova, S., and Prosperi, D., Taylor & Francis,
USA, pp. 9-36.

Penninga, F., (2005), “Towards 3D Topography Using a Feature-Based Integrated TIN/TEN
Model”, In: AGILE 2005: Proceedings of the 8th Conference on Geographic Information
Science, Eds: Toppen, F., and Painho, M., Lisbon: ISEGI-UNL, pp. 373-381.

Peterson, M. P., (1999), “Elements of Multimedia Cartography”, In: Multimedia Cartography,
Eds: Cartwright, W., Peterson, M., Gartner, G., Springer-Verlag Berlin, pp. 31-40.

Petzold, B., (2003), “3D City Models - Nice Toy or Basis Information of the City Council?”,
FIG Working Week 2003, April 13-17, Paris, France, (CD).

Peucker, T.K., and Chrisman, N., (1975), “Cartographic Data Structures”, The American
Cartographer, Vol. 2, No. 1, pp. 55-69.

Peucker, T.K., (1978), “Data Structures for Digital Terrain Models: Discussion and
Comparison”, 1st. International Advanced Study Symposium on Topological Data Structures
for Geographical Information Systems, Harvard Paper on GIS, Edited by G. Dutton, Vol. 5.,
pp. 30-42.

Portele, C., (2007), “Revision Notes for OpenGIS Implementation Specification: Geographic
information - Geography Markup Language Version 3.2.17, Open Geospatial Consortium,
Inc., Reference Number: OGC 07-061.

Putten, van J., and Oosterom, van P., (1998), “New Results with Generalised Area
Partitionings”, In: Proceedings of 8th International Symposium on Spatial Data Handling, pp.
485-495.

Qingquan, L., and Deren, L., (1996), “Hybrid Data Structure Based on Octree and
Tetrahedron in 3-D GIS”, International Archives of Photogrammetry and Remote Sensing
Vol. XXXI, Part B, Commission 4, Eds: Kraus, K., and Waldhausl, P., International Congress
of Photogrammetry and Remote Sensing, Vienna, pp. 503-507.

Ramos, F., Siret, D., and Musy, M., (2004), “A 3D GIS for Managing Building Rehabilitation
Process”, Proceedings of The 12th International Conference on Geoinformatics, 7-9 June,
Gavle, Sweden, (CD).

Regnauld, N., (2001), “Contextual Building Typification in Automated Map Generalization”,
Algorithmica, 30(2), pp. 312-333.



131

Regnauld, N., and Revell, P., (2007), “Automatic Amalgamation of Buildings for Producing
Ordnance Survey 1:50,000 Scale Maps”, The Cartographic Journal, Vol. 44, pp. 239-250.

Rhyne, M.,T., (1997), “Going Virtual with Geographic Information and Scientific
Visualization”, Computers & Geosciences, Vol. 23, No. 4, pp. 489-491.

Ribelles, J., Heckbert, P.S., Garland, M., and Stahovich, T.F., (2001), “Finding and Removing
Features from Polyhedra”, Proceedings of DETC’01, ASME Design Engineering Technical
Conferences, Pittsburgh, Pennsylvania, USA, (CD).

Richards, J.A., and Jia, X., (1999), “Remote Sensing Digital Image Analysis”, Springer, New
York, pp. 1-7.

Rottenstainer, F., (2001), “Semi-Automatic Extraction of Buildings Based on Hybrid
Adjustment Using 3D Surface Models and Management of Building Data in A TIS”, Ph.D.
dissertation, Vienna University of Technology, Vienna.

Ruas, A., (1998), “A Method for Building Displacement in Automated Map Generalisation”,
International Journal of Geographical Information Science, Vol.12, pp. 789-803.

Samet, H., (1984), “The Quadtree and Related Hierarchical Data Structures”, ACM
Computing Surveys, Vol. 16, No. 2, pp. 187-260.

Schilcher, M., Roschlaub, R., and Guo, Z., (1998), “Vom 2D-GIS zum 3D-Stadtmodell durch
Kombination von GIS, CAD und Animationstechniken”, Proceedings ACS '98, Fachseminar
Geoinformationssysteme, 12-14 November, Frankfurt, Germany, (CD).

Schulte, C., and Coors, V., (2008), “Development of a CityGML ADE for Dynamic 3D Flood
Information”, Proceedings of 3rd International Joint Conference on Information Systems for
Crisis Management, 4-6 August Harbin, China, (CD).

Selguk, M., Ugar, D., Ulugtekin, N., Bildirici, 1.0., Gokgoz, T., Basaraner, M., Yiicel, M.A.,
Giilgen, F., Bilgi, S., ve Dogru, A.O., (2006), “Sayisal Kartografya ve Mekansal Bilisim”,
Tiirkiye Bilisim Ansiklopedisi, Eds: Oren, T., Uney, T., ve Célkesen, R., Tiirkiye Bilisim
Vakfi (TBV) & Papatya Yayincilik, pp. 689-694.

Sester, M., (2000), “Generalization Based on Least Squares Adjustment”, ISPRS-
International Archives of Photogrammetry and Remote Sensing, Vol.13, pp. 931-938.

Sester, M., (2005), “Optimization Approaches for Generalization and Data Abstraction”,
International Journal of Geographical Information Science, Vol. 19 (8-9), pp. 871-897.

Sester, M., (2007), “3D Visualization and Generalization”, Photogrammetric Week 2007,
Stuttgart, Germany , pp. 285-295.

Smaalen, J.W.N. van, (1996), “Spatial Abstraction Based on Hierarchical Re-classification”,
Cartographica, Vol.33, No.1, pp. 65-73.

Sohn, G., (2004), “Extraction of Buildings from High-Resolution Satellite Data and LIDAR”,
ISPRS, 12-23 July, Istanbul, Turkey, (CD).

SSC (Swiss Society of Cartography), (1987), “Cartographic Generalization - Topographic
Maps”, Cartographic Publication Series, No.2, Zurich, pp. 22.

Su, B., Li, Z., Lodwick, G., and Muller, J.C., (1997), “Algebraic Models for the Aggregation
of Area Features Based upon Morphological Operators”, International Journal of
Geographical Information Science, Vol.11, pp. 233-246.



132

Tang, T., Zhao, W., Gong, H., Zhang, A., Pan, J.G., and Liu, Z.Q., (2008), “Terrestrial Laser
Scan (LIDAR) Survey and 3D TIN Model Construction of Urban Buildings in a Geospatial
Database”, Geocarto International, Taylor & Francis Inc., Vol. 23, Issue 4, pp. 259-272.

Tao, C.V., (2006), “3D Data Acquisition and Object Reconstruction for AECCAD”, In:
Large-Scale 3D Data Integration, Eds: Zlatanova, S., and Prosperi, D., Taylor & Francis,
USA, pp. 39-57.

Taylor, D.R.F., (2003), “The Concept of Cybercartography”, In: Maps and the Internet, Eds:
Peterson, M.P., Elsevier, Amsterdam, pp.405-420.

Taylor, D.R.F., (2005a), “Remaining Challenges and The Future of Cybercartography”, In:
Cybercartography: Theory and Practice, Eds: Taylor, D.R.F., Elsevier, Amsterdam, pp. 54-60.

Taylor, D.R.F., (2005b), “The Theory and Practice of Cybercartography: An Introduction”,
In: Cybercartography: Theory and Practice, Eds: Taylor, D.R.F., Elsevier, Amsterdam, pp. 1-
13.

Thiemann, F., and Sester, M., (2004), “Segmentation of Buildings for 3D-Generalisation”,
ICA Workshop on Generalisation and Multiple Representation, 20-21 August, Leicester, UK.

Tsai, V., and Vonderohe, A.P., (1991), “A Generalized Algorithm for The Construction of
Delaunay Triangulations in Euclidean n-Space”, Proc. GIS/LIS '91, Vol. 2, Atlanta, Georgia,
USA, pp. 562-571.

Verbree, E., van Maren, G., Jansen, F., and Kraak, M.J., (1999), “Interaction in Virtual World
Views”, International Journal of Geographical Information Science, 13 (4), pp.385-396.

Verbree, E., van der Most, A., Quak, W., and van Oosterom, van P., (2005), “Towards a 3D
Feature Overlay through a Tetrahedral Mesh Data Structure”, Cartography and Geographic
Information Science, 32(4), pp. 303-314.

Waller, D., Loomis, J., Colledge, R., and Beall, A., (2002), “Place Learning in Humans: The
Role of Distance and Direction Information”, Spatial Cognition and Computation V.2: pp.
333-354.

Wang, H., Wu, F., Deng, H., Ge, L., Huang, Q., (2005), “The Application of Mathematical
Morphology and Pattern Recognition to Building Polygon Simplification”, Proceedings of the
22nd International Cartographic Conference (ICC'05), 9-16 July, La Coruna, Spain.

Ware, J.M., Jones, C.B., and Bundy, G.L., (1995), “A Triangulated Spatial Model for
Cartographic Generalisation of Areal Objects”, In: COSIT, pp.173-192.

Weibel, R., (1987), “An Adaptive Methodology for Automated Relief Generalization”,
Proceedings of Auto-Carto 8, Baltimore, MD, pp.42-49.

Weibel, R., (1997), “Generalization of Spatial Data — Principles and Selected Algorithms”, In:
Van Kreveld, M., Nievergelt, J., Ross, Th., Widmayer, P. (eds.) Algorithmic Foundations of
GIS. Lecture Notes in Computer Science, Berlin: Springer-Verlag, Vol. 1340, pp. 99-152.

Wonka, P., and Schmalstieg, D., (1999), “Occluder Shadows for Fast Walkthroughs of
Urban Environments”, Computer Graphics Forum, 18(3), Blackwell Publishers, ISSN: 1067-
7055, pp. 51-60.



133

Yang, P., Lin, H.,, Mao, S.J., and Shen, D., (2004), “A Study on Algorithms of a 3D
Visualization Dynamic Modification System Based on TIN”, Proceedings of the 12th

International Conference on Geoinformatics, Gavle, Sweden, 7-9 June, Eds: Brandt, S. A., pp.
347-354.

Yiicel, M. A., (2002), “Cografi Bilgilerin Gorsellestirilmesi”, Yiksek Lisans Tezi, Yildiz
Teknik Universitesi, Fen Bilimleri Enstitiisii, Istanbul.

Yiicel, M.A., Selguk, M. (2004) “3D Visualization of YTU Davutpasa Campus Area”, XXth
ISPRS Congress, Commission V, WG V/6, 12-23 July, Istanbul, Turkey.

Yiicel, M. A., ve Selcuk, M., (2005a), “Cografi Sanal Gerceklik Modelleme Dili ve 3B
Kartografya”, TMMOB Harita ve Kadastro Miihendisleri Odas1 10. Tiirkiye Harita Bilimsel
ve Teknik Kurultayi, 28 Mart - 1 Nisan , Ankara, (CD).

Yiicel, M. A., ve Selguk, M., (2005b), “Virtual Reality in Geospatial Applications”, 15th
International Symposium on Modern Technologies, Education and Professional Practice in
Geodesy and Related Fields, 3-4 November, Sofia, Bulgaria, pp. 646-653.

Yiicel, M.A. ve Selcuk, M., (2008), “3D City Modeling through CityGML”, International
18th Symposium on Modern Technologies, Education and Professional Practice in Geodesy
and Related Fields, 6-7 November, Sofia, Bulgaria, pp.189-194.

Zlatanova, S., Abdul-Rahman, A., and Shi, W., (2004), “Topological Models and
Frameworks for 3D Spatial Objects”, Computer & Geosciences, Volume 30, Issue 4, May
2004, pp. 419-428.



134

INTERNET KAYNAKLARI
[1] http://www.precisionterrain.com/

[2] http://www.sanctuarysimon.org/monterey/sections/other/whats_new_lidar.php
[3] http://www.innovativegis.com/basis/MapAnalysis/Topic18/Topicl8.htm

[4] http://terrain.cs.duke.edu/tin/index.php

[S] http://www.der-wirtschaftsingenieur.de/index.php/cad-geometriemodellierung/

[6] http://www.thermite3d.org/joomla/

[7] http://www.atcsystems.com.br/upload/nt-01/ComputacaoGrafica.htm

[8] http://pubs.usgs.gov/0f/2004/1451/garrity/index.html

[9] httphttp://webhelp.esri.com/arcgisdesktop/9.2/index.cfm?TopicName=welcome
[10] www.akademie.de/info-bereich/netlexikon/

[11] http://www.geographie.uni-bonn.de/karto/hd3d/screenshots.en.htm

[12] http://www.w3.org/ XML/

[13] http://www.w3.org/MarkUp/VRML/

[14] http://www.ai.sri.com/geovrml/

[15] http://www.opengeospatial.org/standards/gml

[16] http://www.citygml.org/1523/
[17]http://www.ikg.uni-bonn.de/fileadmin/nextgen3dcity/pdf/NextGen3DCity2005 Kolbe.pdf
[18] www.3dgeo.de

[19] http://sketchup.google.com/3dwarehouse/



135

EKLER

Ek 1 LandXplorer yaziliminin kullanabildigi SYM dosya bi¢imleri ve 6zellikleri

Dosya Bicimi Uzant1

ArcInfo ASCII Grid .asc

Arclnfo Binary Grid | .adf

Arclnfo Grid Export .00

VTP Binary Terrain bt

Nasa SRTM hgt

Golden Surfer Grid .grd

Military elevation data | .dt0, .dtl

GeoTIFF tif; 16-Bit ve 32-Bit gri ton
Erdas Imagine .img; 16-Bit ve 32-Bit gri ton
DLR Vicar .vic

USGS ASCII DEM .dem

Ozellikler

Her ¢oziintirliikteki veriyi kullanabilme

Ayrmt1 diizeylerini otomatik olarak olusturma

Hard disk, DVD ve internetten hizli olarak veri kullanabilme
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Ek 2 LandXplorer yaziliminda gokytizii goriintiisii se¢enekleri
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Ek 3 Bina verilerinin nesne katalogundan 6rnekler

Nesne Nesne Nesne Nesne Nesne Nesne . <
D Ana | Ana Grup | Grup Grup Adi Kod Nesne Ad1 | Veri Kaynagi
Grup Ad1 Kod
Ticaret Kagit
Alanlari, Kitap
1 11 Satis 81 Fotograf 252 | Basimevi | N _TICARET
Noktalari, Miizik
Isyerleri Basim
Ticaret Kagit
Alanlari, Kitap
2 11 Satis 81 Fotograf 253 Fotokopici | N TICARET
Noktalari, Miizik
Isyerleri Basim
Ticaret Kagit
Alanlari, Kitap
3 11 Satis 81 Fotograf 255 | Kurtasiyeci | N_ TICARET
Noktalari, Miizik
Isyerleri Basim
Ticaret Kagit
Alanlari, Kitap
4 11 Satis 81 Fotograf 256 | Kitapgi N _TICARET
Noktalari, Miizik
Isyerleri Basim
Ticaret Kagit
Alanlari, Kitap
5 11 Satis 81 Fotograf 257 | Matbaa N _TICARET
Noktalari, Miizik
Isyerleri Basim
Ticaret
Alanlari, Kisisel
6 11 | Satis 82 3 258 | Berber N _TICARET
Bakim -
Noktalari,
Isyerleri
Ticaret
Alanlarn, Kisisel
7 11 Satis 82 3 259 | Bijuteri N _TICARET
Bakim
Noktalari,
Isyerleri
Ticaret
Alanlar, .. T
8 11| Satss 82 gfﬁf;l 260 g‘fgﬁﬂlk N_TICARET
Noktalari,
Isyerleri
Ticaret
Alanlar .
Satis ’ Kisisel Igozmet}k
9 11 82 261 Urlinleri N _TICARET
Noktalari, Bakim -
. . Satisi
Isyerleri
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10

11

Ticaret
Alanlan,
Satis
Noktalari,
Isyerleri

82

Kisisel
Bakim

262

Kuafor

N_TICARET

11

11

Ticaret
Alanlari,
Satis
Noktalari,
Isyerleri

82

Kisisel
Bakim

263

Parfimeri

N_TICARET

12

11

Ticaret
Alanlan,
Satis
Noktalari,
Isyerleri

83

Medya

265

Dergiler

N _TICARET

13

11

Ticaret
Alanlari,
Satis
Noktalari,
Isyerleri

83

Medya

266

Film
Stiidyosu

N_TICARET

14

11

Ticaret
Alanlarn,
Satis
Noktalari,
Isyerleri

83

Medya

267

Gazeteler

N_TICARET

15

11

Ticaret
Alanlar,
Satis
Noktalari,
Isyerleri

83

Medya

268

Radyo
kanallari

N_TICARET

16

11

Ticaret
Alanlan,
Satis
Noktalari,
Isyerleri

83

Medya

269

Televizyo
n firmalari

N_TICARET

17

11

Ticaret
Alanlan,
Satis
Noktalari,
Isyerleri

84

Otomotiv

270

Otomotiv
Galeri
Satig

N_TICARET

18

11

Ticaret
Alanlari,
Satis
Noktalari,
Isyerleri

84

Otomotiv

271

Lastik
sat1g

N_TICARET

19

11

Ticaret
Alanlan,
Satis
Noktalari,
Isyerleri

84

Otomotiv

273

Otomotiv
Servis
bakim

N_TICARET




139

Ek 4 Kat adetlerine gore bina geometrilerinin birlestirilmesi
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Ek 5 Cat1 modellerinin 3B binalara eklenmesi ve renklendirilmesi

@ City Model Tool PIX
X

Defing an action and conditions. U

"

Apply them to buildingz.

Action | Select »|  Configure ...

Add to zelection
Remowe from zelection
[ Ypelete

Set roof color

¢ Set facade calar |
Set building color
0 Set facade texture —l
Wwest /East | 5] |

Area

(%) Uze wle definitions
Buildings ..

... In categorn

1

... With properties

Fey Operation Yalue
kaT_aDEDI

== L3 4

G ] S

) Use ule import

Fiules ..

File: | |

[ Clogze _” Apply I ndo
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Ek 6 Bina cephe fotograflarindan gereksiz detaylarin ayiklanmasi
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Ek 7 Uydu goriintiisii ve hava fotograflarinin ¢oziiniirliik farki

+ .-E::—:% :

s s =

ELORER;

mrww.-:idgoo. de
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Ek 8 Taksim Meydan1 3B kent modeli goriintiileri
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Ek 9 Sultanahmet Meydan1 3B kent modeli goriintiileri

X

www -3dgeo’de
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Ek 10 3B kartografik kent modeli goriintiileri
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