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OZET

Mobil haritalama yontemleri, 1980'li yillarin sonlarindan itibaren aragtiritlmaya
ve gelistirilmeye baglanmis ve ozellikle de son yillarda bircok calismaya konu
olmustur. Mobil haritalama yntemlerinden biri olan insansiz Hava Araglar1 (IHA) ile
3 boyutlu bina modellemenin de fotogrametri alaninda kullanimi1 son zamanlarda
yayginlagmustir. Fotogrametrik uygulamalarda Insansiz Hava Araclari, maliyet ve
zaman tasarrufu saglamasiyla beraber, riskli durumlarda insan hayatin1 tehlikeye
atmadan kullanilabiliyor olmasi ve yiiksek konumsal dogruluga sahip sonug¢ iirtinler
elde edilebilmesinden dolay1 siklikla tercih edilmektedir. Teknolojinin gelismesine
bagl olarak verilerin toplanmasi, analizi, iglenmesi ve gorsel olarak sunulabilmesi
ihtiyaci ortaya ¢ikmistir ve bu ihtiya¢ dogrultusunda Ayrint1 Diizeyi [Level of Detail-
LoD] kavrami 6nem kazanmistir. CityGML LoD standartlar1 ile gorsel sunumlarin
performansinin  artiritlmasi, objelerin geometrik olarak karmagik yapilarinin
azaltilarak, modelin istenilen detay seviyesinde bilgisayar ortaminda hizli olarak
kullanic1 tarafindan goriintiilenmesi saglanmaktadir. Bu calisma kapsaminda da
tiretilen 3B modelin dogruluk analizinin farkli detay seviyelerinde belirlenmesi
amaclanmistir. Calisma alani olarak Umraniye Hekimbasi Av Koskii belirlenmis,
yersel yontemler ve Insansiz Hava Araci kullanilarak cekilen 418 adet fotograf
tizerinden LoD 0-1-2-3 seviyelerinde ¢izimler olusturulmustur. Ayni detay
seviyelerinde yapilan ¢izimler araciligtyla olusturulan 3B modeller, konumsal olarak
ve cephe detay Olclimleri agisindan karsilastirilmistir. Bu calisma sonucunda ise
[HA lar ile iiretilen yiiksek ¢6ziiniirliiklii bina modellerinin LoD 0-1-2-3 seviyelerinde
konumsal olarak ve cephe detay karsilastirmalarinda istenilen hassasiyetlerde

dogruluk icerdigi sonucuna varilmistir.

Anahtar Kelimeler: THA, Detay Seviyesi, LoD, 3 Boyutlu Modelleme, Mobil
Haritalama, CityGML.



SUMMARY

Mobile mapping methods have been researched and developed since the late
1980s and have been the subject of many studies, especially in recent years. The use
of 3D building modeling in photogrammetry with UAV, which is one of the mobile
mapping methods, has recently become widespread. In photogrammetric applications,
UAVs are often preferred because they provide cost and time savings, can be used in
risky situations without endangering human life, and result products with high spatial
accuracy can be obtained. Due to the development of technology, the need for data
collection, analysis, processing, and visual presentation has emerged, and the concept
of Level of Detail (LoD) has gained importance in line with this need. With CityGML
LoD standards, the performance of visual presentations is increased, the geometrically
complex structures of the objects are reduced, and the model can be viewed by the user
in the computer environment at the desired level of detail. Within the scope of this
study, it is aimed to determine the accuracy analysis of the 3D model produced at
different levels of detail. Umraniye Hekimbas1: Hunting Lodge was determined as the
study area, and drawings were created at LoD 0-1-2-3 levels from 418 photographs
taken using ground methods and UAVs. As a result of this study, it was concluded that
the high-resolution building models produced with UAVs contain accuracy at the
desired sensitivity in terms of positional and facade detail comparisons at LoD 0-1-2-

3 levels.

Key Words: UAYV, Level of Detail, LoD, 3D Modelling, Mobil Mapping,
CityGML.
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1. GIRIS

Giintimiizde kaginilmaz bir sekilde hayatimizin her alanina etki eden teknolojik
gelismeler, farkli meslek kollarinda geleneksel yontemler yerine daha modern
yontemlerin kullanimini beraberinde getirmistir. Kentlerde yapilarin giderek karmagsik
hale gelmesi ve toplumlarin gegmis ile bag kurmasini saglayan kiiltiirel miraslarin veri
bankas1 haline getirilmesi ihtiyag¢larina yonelik olarak yapilan 3 boyutlu modellenme
calismalar1 da teknolojik gelismeler ile birlikte hayatimiza giren yeni yontemlerden
biri olmustur. Sadece kiiltiirel miras niteligi tagtyan yapilarin degil her tiirlii yapinin 3
boyutlu olarak modellenmesi hem 3 boyutlu kadastral sistemlere hem de mimari
projelere altlik olarak kullanilmasi agisindan zaman igerisinde giderek Onem
kazanmistir. 3 boyutlu modellemede kullanilan yontemlerden olan Insansiz Hava
Araglarinin operasyonel esneklige sahip olmasi, zaman-maliyet acisindan tasarruf
saglamasi ve cok sayida sonug iirtiniiyle beraber kolay yorumlanabilir olmasi
haritacilik alanlarinda siklikla tercih edilmesine neden olmaktadir. Calisma
kapsaminda; haritacilik alaninda kullanimi yayginlasan IHA’lar ile tarihi bir yapida
uygulama yapilmasi, farkli detay seviyelerinde klasik yersel yoOntemlerle
karsilastirilmas ve mimari detaylarda IHA ile olusturulan modellerin kullanilabilirligi
adma dogruluk analizi yapilmasi amaclanmistir. Calisma sonucunda IHA’lar
vasitastyla olusturulan 3 boyutlu modellerin haritacilik alaninda ve mimari alanlarda
kullaniminin miimkiin oldugunun ve hassas sonugclar elde edilebileceginin ortaya

konulmasi hedeflenmektedir.



2. MOBIL HARITALAMA NEDIR? VE MOBIL
HARITALAMADA IHA KULLANIMI

1980'li yillarin sonlarindan beri arastirilmaya ve gelistirilmeye devam etmekte
olan mobil haritalama, son donemlerde yapilan c¢alismalarda da siklikla
kullanilmaktadir. Kullaniminin bu denli yayginlasmasinda, GPS teknolojisinin sivil
alanlar i¢in uygun hale getirilmesi etkili olmustur. Mobil haritalamada kullanilan
mobil platformlar karada, denizde ve havada kullanabilmekte, yapisi hareketli bir
platform, navigasyon ve haritalama sensorlerinden olusmaktadir. Mobil platformlarin
ve haritalama algilayicilarinin konum ve yo6n bilgileri Global Konumlandirma Sistemi
(GPS) alicilari, ara¢ hareket sensorleri ve ataletsel navigasyon sistemleri (INS- inertial
navigation systems) tarafindan saglanmaktadir [Li, 1997].

Temelde Mobil haritalama sistemleri, {izerinde biitlinlesik farkli algilayicilarin
bulundugu, siirekli es zamanl olarak 3 boyutlu koordinat ve mekansal veri elde
edebilen siirli veya sinirsiz yer kontrolliit GPS (Global Positioning System) desteginin

kullanildig1 hareketli bir platformlardir [Grejner-Bzezinska, 2002].

2.1. iHA’larin Genel Yapisi, Gelisim Siireci ve Kullanim
Alanlan

[HA (Insansiz Hava Arac1), istenilen ugus planina gore otomatik/yar1 otomatik
yol alabilen veya kontrol merkezinde bir pilot tarafindan uzaktan yonetilerek
ucurulabilen bir mobil haritalama platformudur. Baslangicta, [HAlar éncelikli olarak
askeri ihtiyaglardan dolay1 iiretilmis olmasina ragmen giiniimiizde sivil alanlarda da
yaygin bir sekilde kullanilmaya baslanmistir. Dahasi, IHA’larin eglence amagh
kullamimi da giin gectikce artmaktadir [Li, 1997]. iIHAlarin tarihsel gelisimi dair
ornekler asagidaki sekilde verilmistir (Sekil 2.1.) [Mahmod, 2017].



No. Y1l THA gelisimi

A 1849 | Avusturyalilar Ttalya Venedik sehrini bombalamak igin balon kullanmuslardir.
[lk THA olarak kabul gérmektedir.

B 1861 Balonlar ABD i¢ savasinda konfederasyon tarafindan kesif gorevi igin
kullamilmustr.
C 1918 | Giniimiiziin THA 6nciisii olarak kabul edilen Kettering Bug, 40 hp giictinde ve

dort silindirli motor tarafindan desteklenmektedir.

D 1931 Ingiliz deniz donanmas: tarafindan diiz parcalardan gelistirilen Fairy Queen ilk

radyo kontrollii IHA'dur.

E 1959 | ABD ordusu Vietnam savasinda gozetleme amach Ryan Model 147 Lighting

Bug' kullanmustir.

F 1995 | Azl katil diye tabir edilen MQ-1Predator isimli IHA 2000 wyilinda

silahlandinlarak tiretilmistir.

Sekil 2.1: IHA’larmn tarihsel gelisimine 6rnekler.

Temel THA platformu govde, iist koruma, sag-sol motorlar, devre karti ve
pervanelerden meydana gelmektedir [lyibilgin vd. 2016]. IHA platformlar yiik
kapasitelerine ve teknik donanimlarina gére video kamera, termal ya da kizilGtesi
kamera sistemleri, multispektral kameralar, LiDAR algilayicilar1 veya bunlarin
birkacini beraber sunacak sekilde donatilmis olabilir. Bunlara ek olarak [HA
GNSS/INS (Global Navigation Satellite System/Inertial Navigation System)
platformlari, barometrik altimetre ve pusula sistemlerini ihtiva edebilir. Bu sekilde
biitiinlesmis IHAlar Insansiz Hava Araci Sistemi (IHS) olarak isimlendirilmektedir.

[Yilmaz vd., 2018]



No Name Adet
1 Govde 1
2 Ust koruma 1
3 Sag motor 2
B} Sol Motor >}
> Dexre Karta 1
6-8-10 Sag Pervane 2
7-9-11 Sol Pervane 2

Sekil 2.2: Temel IHA Yapist.

[HA larin sivil kullanim sahalar1 temel seviyede ii¢ gruba ayrilabilir:

e Giivenlik
¢ Bilimsel arastirmalarda

e Ticari

Giivenlik kontroliine ornek olarak; kara, deniz hudutlarinin devriyesi ve
izlenmesi, trafik gozlemlenmesi, herhangi bir nedenle olusan acil durumlarin
izlenmesi verilebilir (yangin kosullarinin izlenmesi, ¢evre izlemesi vb.).

Bilimsel aragtirmalar amaciyla; iklim ve atmosfer degisimlerin izlenmesi, dogal
peyzajlar alanlarinin ve bitki ortiisiiniin izlenmesi, su kontrolii, vahsi yasam alanlarini

arastirtlmasi kullanilabilir. Ayrica enddistriyel altyapi, tarim ve orman arazilerinin



takibi, jeofiziksel amacgl hava fotografciligi, hava fotografi ve video, kartografya is
grubunu olusturan tipik eserler arasindadir.

Bilgi ve verilerin zamaninda ve dogru bir sekilde alinmasi, modern iiretim
proseslerinin basarili bir sekilde seyredilebilmesi i¢in gereklidir. Bu durum, 6zellikle
genis sahalardaki projeler ve isler i¢in ciddi 6nem arz etmektedir [Kharchenko and

Prusov, 2012].

Tablo 2.1: THA Siniflari.

[HA g
SINIFI AGIRLIK ARALIKLARI

[HAO Azami kalkig agirligi 500 gr [dahil] — 4kg araliginda olanlar
[HA1 Azami kalkis agirligi 4 kg [dahil] — 25 kg araliginda olanlar
[HA2 Azami kalkis agirlhigi 25 kg [dahil] — 150 kg araliginda olanlar

[HA3 Azami kalkis agirlig1 150 kg [dahil] ve daha fazla olanlar.

2.2. IHA(UAYV) Fotogrametrisi

[HA fotogrametrisi, IHA ucuslarinda ¢ekilen fotograflar kullanilarak bunlardan
fotogrametrik veri iiretimidir. I[HA'lar genel yap1 olarak dijital kamera, GPS/IMU ve
mevcut ise lazer tarama verileri kullanilarak bir nesne ya da ytizeyin uzakligini 6lgen
aktif algilama sensorii olan (LiDAR) entegrasyonundan olusan bir platformdur. [Uzar
vd., 2019]. Son yillarda, IHA Fotogrametrisi, topografik haritalama da yeni bir
teknoloji olarak ilgi cekmektedir. IHA fotogrametrisi, yeni bir fotogrametrik 6l¢iim
yontemi olarak kabul gormektedir. IHA fotogrametrisi, hava ve Kkarasal
fotogrametrilerini birlestiren, fakat ayn1 zamanda klasik hava fotogrametrisine yakin
kalitede gercek zamanli uygulama ve diisiik maliyetli alternatifler sunar [Saadatseresht
et al., 2015].

Son yillarda Insansiz Hava Araglaria (IHA) dijital kameralarin birlestirilmesi
ile IHALAR vasitastyla ¢ekilen goriintiilerden kartografik veri toplamak icin Dijital
Fotogrametri tekniklerinin uygulanmasi 6nemli 6l¢iide artmistir [Ruzgiené et al.,
2015].

Insansiz Hava Arac1 (IHA) platformu, 1858'de ortaya cikan ve fotogrametrik

veri elde etmeye yarayan gesitli platformlara alternatif olarak 1970'lerde tiretilmistir



[Uzar ve Ozemir, 2016]. IHA'larin siklikla tercih ediliyor olmas: sebepleri arasinda,
geleneksel pilotlu ugaklar ve uydulardan farkli olarak duisiik maliyet sunmasi,
operasyonel esnekligi, daha iyi mekansal ve zamansal ¢6ziiniirliige sahip olmasi
bulunmaktadir [Agliera-Vega et al., 2017].

[HA’larin kullanimimin yayginlagmast ile birlikte “IHA fotogrametrisi”, “IHA
goriintiileri” gibi yeni ve modern terminolojiler de literatiirde yerini almaktadir. “THA
fotogrametrisi” kavrami aragta bir pilot oturmadan uzaktan kontrol edilebilen, yari
otomatik veya tam otonom olarak ¢aligabilen fotogrametrik 6l¢lime olanak saglayan
platformlara karsilik gelmektedir [Ruzgien¢ et al., 2015].

Genel hatlarryla IHA fotogrametrisi incelendiginde is akis1 ana hatlar1 sirastyla

asagidaki gibi gosterilmistir.

e Caligsma alanini tanimlamak

e {1k kesif, Yer kontrol noktas1 (YKN) GCP (Ground Control Points) istasyonlarini
belirleme, ugus tarifesi ve durum kosullarina ve harita kalitesi talebine gore tasarim.
e Sebeke tasarimina dayali GPS'lerin ve isaretli YKN (GCP)'lerin yapilmasi ve
konumlandirilmasi.

e Ucus hazirhigy, yer istasyonu ve IHA ekipman kurulumunun ayarlanmasi.

e Tanimlanan yiikseklik ve bolgelerde IHA ugusu, hava goriintiileri ve navigasyon
verileri dahil veri kaydi.

e Veri hazirlama, goriintii ag1 olusturma, otomatik 6zellik ¢ikarma ve eslestirme,
GCP koordinatlarina girme, paket ayarlama ve kendi kendine kalibrasyon ile
havadan tiggenlestirme, bozulmadan serbest goriintii olusturma ve stereo ¢izme
islemleri i¢in fotogrametrik blok proje dosyasi olusturma.

e Orto-mozaik-mozaik ve 3D dokulu gergek¢i model iiretimi icin ilk DSM
jenerasyonu.

e Coklu goriintli olusturma islemi [havadan LiDAR ile karsilastirilabilir] ile yogun
renkli nokta bulutu olusturma, DSM olusturma, filtreleme ve diizenleme, DSM'den
DTM ¢ikarma, DTM'den kontiir hat olusturma ve kartografik diizenleme.

¢ 3B ozelliklerin stereo ¢izimi, harita haritaciligi, ortofoto harita tiretimi, raster ve

vektor verisi genellemesi ve mekansal veri tabani tiretimi



Zaman ve maliyet a¢isindan ele alindiginda, haritacilik amagl kullanimlarda ¢ok
daha avantajli olan IHA’lar ile veri toplama, haritalama ve ortofotolar i¢in ihtiyag
duyulan yeterli konumsal dogruluga ulasilabilmektedir [Sener, 2019]. IHA
teknolojilerinin fotogrametrik amagli ¢aligmalarda kullanilmasi ile elde edilen
verilerin dogrulugunun istenilen hassasiyette olmasi 6nem arz etmektedir. Genellikle
istatistiksel Karesel Ortalama Hata (KOH) baz alinarak dogruluk degerlendirmesi
yapilir. IHA fotogrametrisi ile elde edilen iiriinlerin dogrulugunu degerlendirmek igin
yapilan ¢alismalarda, dogrulugu etkileyen en o6nemli degiskenlerin, yer kontrol
noktalarinin adedi ve bu noktalarin ugus sahasindaki dagilimi oldugu goriilmustiir
[Sener, 2019].

[HA fotogrametrisinin i¢ ve dis yoneltme asamalar1 farkli algoritmalar1 kullanan
ticari yazilmlar ile gerceklestirilmekte ve IHA goriintilleri geometrik olarak
duizeltilerek, yoneltme islemi yiliksek dogrulukla saglanmaktadir. Goriintiilerin
yazilimlar yardimiyla degerlendirilmesindeki 6rnek is akisi asagidaki sekilde

gosterilmektedir [Oztiirk vd. 2017]. (Sekil 2.3.)
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Sekil 2.3: IHA ile Ortofoto iiretimi is akisi.

[HA’lar ile gerceklesen fotogrametrik uygulamalar hiz, anlik veri tiretimi, hizh
veri analizi ve maliyet acisindan ciddi manada ekonomik yarar saglamaktadir.

Gergeklestirilebilmesi nedeniyle ve daha yiiksek ¢oziiniirliikte tirtinler sagladigi i¢in



gittikce poplilaritesi artan bir fotogrametrik uygulama yontemidir. Tiim bu
avantajlarinin yaminda IHA fotogrametrisi uygulamasi sonucunda; Sayisal Yiizey
Modeli (SYM), 3 boyutlu nokta bulutu, ortofoto ve 3 boyutlu modeller
tiretilebilmektedir [Ozemir ve Uzar, 2016].

Literatiir incelendiginde Uzaktan algilama uygulamalar ile karsilagtirildigindan
IHA fotogrametrisi diisiik maliyet ve algak irtifalarda elde edilen fotograflarla
uygulamanin, Insansiz Hava Araglar ile yapilan haritacilik uygulamalarmm popiiler
oldugu goriilmiis ve calismanin devaminda IHA fotogrametrisi ile ilgili yapilan
calismalarin bazilarina yer verilmistir.

Aksaray Universitesi’nde kampiis smirlar1 igerisinde yapilasmanm yogun
oldugu bolgelerde IHA ile ortofoto iiretim ¢alismasi yapilmistir. Yapilan ¢alismada
verileri karsilastirmak amaciyla bes nokta belirlenmistir. Bu noktalardan ortofoto
tizerinde ve gergcek zeminden total station yardimiyla yatay ve diisey mesafeler
Ol¢tilmiistiir. Elde edilen goriintliler Virtual Surveyor yazilimiyla degerlendirilmesi
gergeklestirilmistir. Calisma sonucunda konumsal ortalama hata + 2,38 c¢m, yiikseklik
hatas1 ise ortalama + 9.94 cm hesaplanarak bulunmustur [Yilmaz vd., 2018].
Uygulama bolgesi diiz bir arazi olmakla beraber, arazi igerisinde kot farki 1 metreyi
gecen nokta bulunmamakta ve yapilasmanin mevcut oldugu bir bolgedir [ Yilmaz vd.,
2018].

Yine lilkemizde 2016 yilinda yapilan diger bir ¢alisma incelendiginde; ¢alisma
alan1 78.3 hektarlik Gaziantep ili, Sehitkamil ilgesinde, 5. Organize Sanayi Bolgesi
olup, veriler 6zel bir harita firmasi tarafindan saglanmistir. Oncelikle ucus 6ncesi
kullanilacak kameranin kalibrasyonu saglanmis ve rapordaki standart sapmalar,
distorsiyon hatalarinin ¢aligma i¢in uygun araliklarda oldugu tespit edilmistir. Mission
Planer adli acik kaynak kodlu uygulama ile ugus plani olusturulmus olup, enine %80,
boyuna %70 bindirme oranlar1 belirlenerek 122 metre yiikseklikten ucus
gercgeklestirilmis ve 435 adet hava fotografi elde edilmistir ve ugus siiresi 32 dakika
stirerek 78.3 hektarlik alanda ugus tamamlanmistir. 2007 yilindan 6nce iretilmis
halihazir haritas1 referans baz alinarak ¢alisma sonucu iretilen ortofoto ile
karsilastirilmistir. Referans alinan halihazir haritasi raster veri ile karsilastirildiginda
cm seviyesinde fark bulundugu goriildiigiinden eski tarihli de olsa giivenilir oldugu
tespit edilmistir. Halihazir ve iiretilen ortofotolar arasindaki karsilagtirmalar

sonucunda Yer Kontrol Noktalarinin koordinat ve standart sapmalar1 [6 =+2 cm], hava



fotograflar1 koordinat ve dontikliiklerinin standart sapmalart [6 =+5 cm] makul
araliklarda oldugu goriilmiistiir [Ozemir ve Uzar, 2016].

Bir diger c¢alisma ise Mardin ili Derik ilgesinde 6zel bir firma tarafindan elde
edilen hava fotograflarindan yararlanilarak 2019 yilinda gergeklesmistir. Ugusun
gerceklestigi alan incelendiginde arazide yiikseklik farklarinin az oldugu, ormanlik
alanlarin fazla oldugu goriilmiistiir. Toplam 3245 hektar olan alan ugak kullanilarak
9.5 cm yer 6rneklem araliginda 11 kolon ile, 545 hektar alan1 ise IHA ile 5.5 cm yer
orneklem araliginda 19 kolon ile tamamlamistir. Elde edilen veriler MetaShape
yazilimi kullanilarak dengelenmis ve yogun nokta bulutu islemine gegis saglanmistir.
Nokta bulutu olusturulmasiyla IHA dan elde edilen verilerle yaklasik 870.000.000,
ucak ile elde edilen goriintiilerle ise 1.350.000.000 nokta elde edilmis ve ortofotolar
sayisal yiikseklik modeline giydirilen goriintiilerle olusturulmus ve bunlarin
karsilastirilmast yapilmigtir. Farkli platform ve farkli kameradan olusan sistemlerin
sonu¢ Urlinleri ve kalibrasyon olarak karsilagtirllmasi yapilmistir. Yapilan
karsilastirmalar sonucunda ise IHA’dan elde edilen goriintiilerle olusturulan
ortofotonun daha hassas ve saglikli sonuglar verdigi gézlemlenmistir [Marangoz vd.,
2019].

Istanbul, Eyiip ilgesinde bulunan ISKI Genel Miidiirliigii Kampiisiinde 2016
yilinda IHA verileri kullanilarak ortofoto iiretimi calismasi yapilmistir. Calisma
kapsaminda 75 hektarlik alanda IHA ile ugus yapilmuis, 2 adet ugus plani1 IHA nin
havada kalma stiresi hesaplanarak gerceklestirilmistir. Uguslar, 150 metre yiikseklikte,
enine %60, boyuna %80 bindirme oranlariyla yaklasik 15 dakika siirmiis ve boylece
calisma alaninin gorintiileri elde edilmistir. Uguslarda 413 adet fotograf elde edilmis
ve bunlar Pix4D programi kullanilarak degerlendirilmistir. 20 adet Yer Kontrol
Noktast belirlenmis olup bunlarinin 11 adeti dengeleme amaciyla geri kalan noktalar
ise kontrol ihtiyaci i¢in kullanilmistir. Bu islemler sonrasi sayisal yiikseklik modeli ve
ortofoto olusturulmustur. Calisma sonucunda Yer Kontrol Noktalarinin koordinat
farklar1 cm seviyesindedir [Geng vd., 2016]. Yine 2016 yilinda yapilan bir ¢calismada
iki farkli ¢alisma alan1 se¢ilmistir. Birinci ¢aligma alani Tekirdag’a bagli Degirmenalti
Mabhallesi’nde Hiiseyin Soyuer adli Sokak olup, IHA platformu 18 megapiksel olan
Canon Eos 650D kamera monte edilmis bir Multikopterdir. (Sekil 2.4.) Ugus 70 metre
yilikseklikten gergeklesmis ve 82 adet fotograf elde edilmis, Agisoft Photoscan

yazilimi kullanilarak verilerin degerlendirilmesi gergeklesmistir.



Sekil 2.4: Multikoptere monte edilmis olan Canon EOS 650D Sayisal Fotograf
Makinesi ve Multikopter.

Ayni ¢alisma igerisinde diger bir ¢alisma alani ise ormanlik bir bdlgede olup
Istanbul Sile il¢esine bagl Sogul Kéyii’nde bir alandir. Arazi topografyasindan ¢ok
fazla ormanlik alan bulunmasindan dolay1 sabit kanatli THA (Sekil 2.5.) bu alan i¢in
tercih edilmistir. Diger calisma alaninda [HA platformu 24 MP Exmor® CMOS
sensorlit NFC SEL2870 F3 20.4451 mm odak uzakligina sahip, OSS lensi bulunan
Sony marka Alpha serisi sayisal kamera entegre edilerek olusturulmustur [Giiltekin
vd., 2016]

Sekil 2.5: Sabit kanatli [HA.
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Déner kanatli IHA ile elde edilen verilerin islenmesi sonucu Sayisal Yiikseklik
Modeli Yer Ornekleme Mesafesi 11.4 cm olarak ve 5.7 cm YOM' e sahip ortofoto
tiretimi gergeklesmistir. Calisma Alan1 2 ise bolgede yapilmasi planlanan baraj i¢in
sondaj kuyu araglarina yol haritasinin olusturulmasi hedeflenmistir.

Diger ¢alisma alaninin tizerinde ¢ok fazla ormanlik alan bulunmasi nedeni ile
YKN calisma alaninin dis koselerine yerlestirilmis fakat YKN’lerin golgelerden
etkilenmesinden dolay1 3 tanesi hari¢ digerleri kullanilamamistir. Calisma alani 2 i¢in
referans alinacak bir veri bulunmadigindan dolay:r g¢alismanin kendi igerisinde
degerlendirilmesi ger¢eklesmis YKN'lerin 6l¢limii ile olusan hata miktarlari konumsal
olarak cm seviyesinde ve piksel hatasi ise 0.41 piksel olarak hesaplanmistir. [Giiltekin
vd., 2016].

2019 yilinda Siileyman Demirel Universitesi kampiisiinde yiiksek ¢oziiniirliiklii
ortofoto tiretilmesi ¢calismasi yapilmistir. Bu ¢calismada %80 bindirme oraniyla uguslar
otonom olarak gerceklestirilmis ve 485 adet hava fotografi elde edilmistir. Kampiiste
18 adet YKN homojen sekilde tesis edilerek karesel ortalama hata (Root Mean Squar-
RMSE) yontemi ile dogruluk analizleri yapilmistir. Fotogrametrik degerlendirmeler
Pix4D yazilimi1 yardimiyla gergeklestirilmis olup, homojen olarak kampiise dagitilan
18 adet YKN yazilim iizerinden tanimlanmasiyla ortofoto olusturulmus c¢alisma
sonucu {iretilen ortofoto haritanin Karesel Ortalama Hata 3.87 cm, yersel ¢ozilintirligu
2.9 cm olarak tespit edilmistir (Sener, 2019).

Ozcan (2017) tarafindan yapilan ¢alismada; ITU Stadyumu ile ileri Teknoloji
Merkezi binasi arasinda kalan yaklasik olarak 12.300 m2’lik alan ve Golet 6grenci
yurtlarimi iceren yaklasik olarak 11.800m2’lik alanda IHA ile bir calisma
gerceklestirilmistir. Calismada ortofoto tiretmek amaciyla 20 mm odak uzakligina
sahip 12 MP ¢6ztintirligti bulunan kamera sistemi DJI Phantom 3 insansiz hava
aracina monte edilerek gerekli veriler toplanmistir. 3 farkl tarihte enine ve boyuna
%90 bindirme oranina goére ucus yapilarak veriler toplanmustir. Ik ucus tarihi 12
Mayis 2016 da 97 adet fotograf 30 metre irtifada, ikincisi 31 Mayis 2016 tarihinde 70
adet fotograf 50 metre irtifada, bir diger ucus ise 12 Mayis 2016 tarihinde 111 adet
fotograf 30 metre irtifada elde edilmistir. Calismada Pix4D yazilimi kullanilarak
model olusturulmus ve yazilim yardimiyla ortofoto harita {iretimi gerceklesmistir.
Olusan ortofotonun dogruluk analizi yapilabilmesi i¢in YKN’ler ortofoto iiretim
stirecinde sisteme dahil edilmigtir. Olusturulan ortofoto haritalardaki Yer Kontrol

Noktalar1 DGPS yo6ntemiyle 6l¢iilmiis ve yer kontrol noktalarindaki hata miktarlar1 x,
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y ve z eksenlerinde minimum cm hassasiyetindedir. Arastirma sonucunda 12 Mayis
2016 tarihli calismada yer 6rneklem araligi 1,60 cm, 31 Mayis 2016 tarihli ¢alismada
yer 6rneklem araligi 1.67cm, Golet 6grenci yurtlarinda 12 Mayis 2016 gergeklestirilen
calismada ise yer rneklem aralig1 1.24 cm olarak tespit edilmistir [Ozcan, 2017].

Yine iilkemizde, 2014 yilinda Karadeniz Teknik Universitesi Kanuni
Kampiisii’nde yapilan ¢alismada, 1 m kanat agikligina sahip Gatewing X-100 Insansiz
Hava Araci kullanilmis olup aracin agirligi 2 kg’dir. Kampiis genelinde 11 adet YKN,
RTK GPS yontemiyle tesis edilmis ayrica iiretilen ortofotonun dogruluk analizini
yapabilmek i¢in 70 adet detay noktasi yine bu yontemle 6l¢tilmiistiir. Ugus 195 m
yiikseklikten 8 hat boyunca tamamlanmis olup 167 adet hava fotografi elde edilmistir.
Bu hava fotograflar1 yazilimla islenerek 13 cm konumsal ¢6ziiniirliiklii sayisal
yiikseklik modeli ve 5 cm ¢6ziintirliiklii ortofoto harita elde edilmistir. Calismada
tiretilen ortofotonun yatayda konumsal dogrulugu incelenmis olup konum hatasi + 7.8
cm olarak hesaplanmistir [Y1lmaz vd., 2014].

Istanbul Teknik Universitesi Ayazaga Yerleskesi'nde 8 ha alana sahip kamu
konutlarinda Insansiz Hava Araci ile ortogoriintii iiretiminde yiikseklik ve kamera
acisinin dogruluga etkisini arastirmak i¢in bir ¢alisma yapilmistir. Yapilan ¢alismada
20 adet YKN tesis edilmis olup, net goriinebilmesi i¢in 50 cm x 50 cm boyutlarinda
isaretler olusturulmustur [Oztiirk vd., 2017]. Noktalarin tesisi siirecinde BOHHUY
kriterleri dikkate alinmis, noktalarin acik sekilde goriinebilir olmasina ve yansitici etki
(multipath) olabilecek konumlardan uzak bulunmasima 6zen gosterilmistir [Oztiirk
vd.,2017].

Yapilan ¢aligmada YKN tesisi hizli statik 6l¢gme yontemleriyle yapilmis olup baz
¢oziimlemeleri IGS (International GNSS Station) noktast ISTA ve ISKI UKBS (ISKI
Uzaydan Konum Belirleme Sistemi) PALA noktasina ait 1 saniyelik gozlem verileri
kullanilarak dengelenmis ve islem sonrasi konumlarinin karesel ortalama hatasi + 1.1
— 2.4 cm hesaplanmistir. Ugus isleminde boyuna bindirme orant %80 enine bindirme
orani %60 olarak gergeklesmis ve tiim ucuslar ayni giin i¢inde yapilmis ve boylece
glines 1511 etkisi azaltilmistir. Calisma sirasinda 20 adet YKN’den bazi olumsuz
sonuclar nedeniyle 5 adet YKN ¢ikarilmistir. Calisma siiresince farkli yiikseklikten
ucuslar gergeklesmis ve her birinden 3 farkli ortogériintii tiretilmistir. Dogruluk
analizlerinin sonucu ise cm hassasiyetinde olugmustur. 4500°lik a¢1 ile ¢ekilen

fotograflardan elde edilen ortogoriintiiniin daha yiiksek konumsal dogruluk sagladigi
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gorlilmiis olup nedeninin ise ¢ekim agisiyla gilines isinlarinin agisinin birbirlerine
uygun oldugu ¢ikarmmi yapilmistir [Oztiirk vd., 2017].

2012 yilinda yaymlanan Zonguldak’ta gerceklestirilen Insansiz Hava Araci
yardimiyla buytk Ol¢ekli fotogrametrik harita tiretim olanaklarinin arastirilmasi
amaciyla hazirlanmis bir ¢alisma incelenmistir.

Yapilan incelemede gergeklestirilen uguslardan ikisinin tarihleri 10 ve 12 Kasim
2010 olup ugus baslama saatleri 6glen 12.30°dur. Calisma kapsaminda Model ucak
tizerine yerlestirilen metrik olmayan kamera kullanilmistir. Calisma alaninin 2010
yilinda olusturulmus ortofoto haritas baz almarak IHA ile elde edilen ortogériintiilerle
karsilastirilnistir. THA ile elde edilen goriintiilerin =5cm YOA oldugu ve yeterli YKN
ile desteklenerek, uygun yazilimlar kullanilarak giiglii semantik veriye sahip sonuglar
alinabilecegi goriilmiistiir. Yapilan karsilastirmada ise fark vektor bilesenlerinde en
biiyligliniin Y yoniinde £2.2cm’den fazla olmadigi sonucuna varilmistir [Karakas,

2012].

2.3. IHA ile 3B Bina Modelleme

3 boyutlu bina modelleri elde etmek i¢in IHAlarin kullanimi, 6zellikle kiiltiirel
miras yapilariin 3 boyutlu olarak yeniden insa ¢alismalari i¢in saklanmasi; verilerin
hizli, dogru ve diisiik maliyetle saglanmasi amaciyla IHA'larin  kullanim
yayginlagsmaktadir [Stathopoulou et al., 2015]. Gliniimiizde bu amagla, kiiltiirel miras
varliginin verilerini toplamak ve koruma amaciyla IHA’larm disinda diger
fotogrametrik yontemler, lazer tarama teknikleri ve jeomatik teknolojiler
kullanilmaktadir [Karachaliou et al., 2019]. 3 boyutlu bina model ihtiyaglarinda,
yalnizca dokularla gelistirilmis modeller olusturmak her zaman yeterli gelmemektedir.
Yapiya ait detaylarin [pencere veya kapi gibi] veri modelinde semantik olarak ifade
edilebilmesi 6nemlidir. City GML tarafindan olusturulan LoD kavramu ile farkli detay
seviyelerinde yapilarin ¢esitli bilesenlerinin temsil edilmesine izin vermekte ama bu
durum genellikle manuel modellenmektedir [Loch-Dehbi et al., 2013]. Son derece
hassas ve son derece ayrintili 3B modelleme {izerine arastirmalar siirekli olarak
gelistirilmektedir. 3 boyutlu bina modellemenin 6nemi bir¢ok bilimsel disipline ve

uygulamaya niifuz etmistir [Stal et al., 2014].
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[HA’larin kullanimi, zaman agisindan tasarruf saglar ve kisa siirede ¢ok
karmagik verileri eksiksiz bir sekilde toplamaya izin verir. Bu da haritalama ve
belgelendirme amacl yapilan calismalar i¢in biiyiik bir avantajdir. 3 boyutlu bina
modelleme ¢alismalarinda IHA larin kullanimu gesitli yonler ve acilardan goriintiiler
alarak, yapilarin en yiiksek noktalardan zeminin en algak noktalarina kadar binalar
modellemek i¢in kapsamli veri kiimeleri toplama firsati sunmaktadir [Malihi et al.,
2016].

Bu avantajlarin yaninda, IHA’larla iiretilen yogunlastirilmis nokta bulutunun,
yapilar tizerindeki yansitici yiizeylerden dolay1 giiriiltiilii verilere neden olmak gibi
baz1 dezavantajlar1 bulunmaktadir. Bu gibi durumlarda bina yiizeyinde bulunan
yansitict kaplamalar, pencere ve kapi gibi cam alanlar nedeniyle sorunlarla

karsilagilabilmektedir [Tutzauer and Haala, 2015].
2.4. IHA Fotogrametrisinin Avantajlar1 ve Dezavantajlar

[HA fotogrametrisi, zaman / maliyet / kalite konular1 géz Oniinde
bulunduruldugunda bircok avantaja sahip olmasina ragmen IHA"larla ¢alisirken birgok
zorlukla kargilasmak da miimkiindiir [Saadatseresht et al., 2015].

[HA'arin klasik pilotlu sistemlerle kiyaslandiginda en biiyiik avantaji al¢ak
irtifalarda, ulasilmasi gii¢, tehlikeli ve yiiksek riskli durumlarda insan yasamin
tehlikeye sokmadan kullanabilmeleridir [Eisenbeif3, 2009].

Bir baska avantaji ise, IHA fotogrametrisinin {ist iiste binen dikey hava
goriintiileri sayesinde, IHA fotogrametrisi daha yogun ve giivenilir mekansal iiriinler
elde etme yetenegine sahiptir [Ornegin, 1: 2000 harita 6lcegindeki alanlar]
[Saadatseresht et al., 2015].

Uriin gesitliligi olarak klasik yontemlerle karsilastirildiginda; Saha arastirmasi
kullanarak, sadece dogrusal haritalar ve DAM [Dijital Arazi Model] iiretilebilir. IHA
fotogrametrisi ile ortogdriintii-mozaik, goriintii haritasi, 3 boyutlu dokulu gercekei
model, yiiksek yogunluklu renkli nokta bulutu ve 3 boyutlu ugus simiilasyon videosu
dahil daha fazla cikti iretme yetenegine sahiptir. Kullanicilar igin I[HA
fotogrametrisinden elde edilene ortofoto haritalar1 ve 3 boyutlu modeller daha
anlasilabilirdir. Cilinkii tim nesneler ve 0&zellikler, gerg¢ek¢i goriintimleri ile

gosterildiginde daha basit harita yorumlama ve kullanici etkilesimine uygundur. Buna

14



karsilik, geleneksel yontemlerle elde edilen dogrusal haritalar, profesyonel kullanicilar
icin daha kullanigh kilan gosterimlere sahiptir [Neitzel and Klonowski, 2011].

[HA fotogrametrisi i¢in gereken zaman, alan arastirmasindan birkac kat daha
azdir. Kamera istasyonlarinin konumlandirilmasi herhangi bir saha aktivitesi olmadan
PPK [islem sonrasi kinematik] yontemiyle yapilabilir ve hizli bir sekilde nesne
ayrmtilarinin toplanmasi manuel gozlem ve gozlem yerine bir IHA araciligiyla dikey
havadan goriintiileme ile yapilir.

Saha calismalarinda daha az kesinti: saha arastirmasi, niifusun 6zel alanlarina ve
kamu bolgelerine erisiminin siirekli olarak devam etmesi nedeniyle, niifus
alanlarindaki saha kesintilerinden mustariptir [Neitzel and Klonowski, 2011].

Cok yiiksek daglik veya bataklik alanlardan haritalama, arazi ¢alisanlar i¢in
zordur ve hatta tehlikelidir. Bunun aksine, insansiz hava araglar1 bu alanlara,
operatorler i¢in herhangi bir tehlike olusturmadan hizla erisebilir. [Neitzel and
Klonowski, 2011].

[HAar, 6zellikle diisiik maliyetli [HA'lar, sensor yiikiinii agirlik ve boyut olarak
sinirlandirir, boylece kiiciik veya orta formatli amat6ér kameralar gibi genellikle diistik
agirlik sensorleri secilir. Bu nedenle, genis formatli kameralara kiyasla, IHA'larin aym
goriintii kapsamini ve karsilagtirilabilir goriintii ¢oziintirligiinii elde etmek i¢in daha
fazla gortintti almasi gerekir. Dahasi, diisiik maliyetli sensorler normal olarak yiiksek
kaliteli sensorlere gore daha az kararlidir ve bu da goriintii kalitesinin diismesine neden
olur. Ek olarak, bu tasima kapasitesi sinirlamalari, sensorlerin yonlendirilmesi i¢in
daha az dogru sonuglar veren disiik agirlikli navigasyon {initelerinin kullanimin
gerektirir. Ayrica, diisiik maliyetli IHA'lar normalde daha az gii¢lii motorlarla
donatilarak erisilebilirligi sinirlar [Eisenbeif3, 2009].

Yapilan degerlendirmeler sonucunda, ihtiyag duyulacak donanim ve
yazilimlarin dnceden elde edilmesi halinde fotogrametrik veri tiretiminin 5 metrelik
araliklarla {iretilen plankoteye gore %89 ve 3 boyutlu topografik haritalarla
kiyaslandiginda %78 daha diisiik maliyete sahip oldugu tespit edilmistir. Yapilan
calisma neticesinde IHA fotogrametrisi ile iiretilen fotogrametrik verinin, 5 metre
aralikli plankote tiretimi agisindan 8 kat, topografik harita {iretimi agisindan ise 4.5 kat
daha az maliyetli oldugu sonucuna varilmistir [Uzar ve Ozdemir, 2019].

Marangoz (2019) tarafindan yapilan ¢alismada, vektor haritalar referans alinarak
[HA platformunda kullanilan metrik olmayan kamera ile yapilan uygulamanin sonug

tirtinleri, kalibrasyonu laboratuvar ortaminda saglanmis metrik kameradan alinan
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gorlintiiler vasitasiyla olusturulan sonug¢ {riinleri karsilastirilmigtir.  Calisma
sonucunda yapilan karsilagtirma ve analizler sonucu metrik olmayan kameralar
kullanilarak yapilan fotogrametrik uygulama sonuglarinin kameralar karsisinda
dogrulugu ispatlanmistir. IHA lar ile biiyiik alanlarda fotogrametrik yontemle harita
tiretimi dezavantajli goziikse de kiigiik alanlarda yapilacak uygulamalar igin IHA
fotogrametrisinden yararlanmak biiyiik bir avantaj saglamaktadir [Marangoz vd.,
2019]. Insansiz Hava Araclar ile yapilan fotogrametrik uygulamalarda; elde edilen
verilerin ve sonug lriinlerinin talep edilen hassasiyette olmasi ¢ok biiyiik 6nem arz
etmektedir. Genellikle istatistiksel Karesel Ortalama Hata (KOH-RMSE) temel
almarak dogruluk degerlendirmesi gerceklesir. IHA fotogrametrisi yontemiyle elde
edilen veri ve triinlerin dogruluk analizleri i¢in yapilan uygulamalarda genel olarak
dogrular1 etkileyen en Onemli faktorlerin yer kontrol noktalarmin sayist ve bu
noktalarin uygulama alanindaki dagilimi oldugu gorilmiistiir [Sener, 2019].

Geligtirilen mevcut ticari amagli yazilimlar ile i¢ yoneltme ve dis yoneltme
asamalar1 programa ozgii algoritmalarla gerceklestirilip IHA’lar ile elde edilen
gorlintiiler biiylik bir basar1 ile geometrik olarak diizeltilerek yoneltilme islemi
gerceklestirilmektedir [Oztiirk vd., 2017].

[HA’lar ile gerceklesen fotogrametrik uygulamalar hiz, anlik veri iiretimi, hizh
veri analizi ve maliyet a¢isindan ciddi manada ekonomik yarar saglamaktadir. Uzaktan
algilama uygulamalari ile karsilastirildigindan IHA fotogrametrisi diisiik maliyet ve
alcak irtifalarda elde edilen fotograflarla uygulamanin gerceklestirilebilmesi nedeniyle
ve daha yiiksek ¢Oziintrliikte tirtinler sagladigi i¢in gittik¢e popiilaritesi artan bir
fotogrametrik uygulama yontemidir. Tiim bu avantajlarimin  yaninda IHA
fotogrametrisi uygulamasi sonucunda; 3 boyutlu nokta bulutu, Sayisal Yiizey Modeli
(SYM), ortofoto ve 3 boyutlu modeller iiretilebilmektedir [Ozemir ve Uzar, 2016].
Bunlara ek olarak, IHA fotogrametrisi, herhangi bir 3 boyutlu noktay1 hesaplamak i¢in
sadece fazladan birka¢ gortintii koordinatini kullanmakla kalmaz, ayni zamanda,
yeniden olusturulan noktalarin dogrulugunu stereoskopik goriisle degerlendirmeye
olanak saglar, bu da daha giivenilir oldugu manasina gelmektedir. Fakat bu durumda,
saha arastirmacisinin ofiste toplanan verilere tamamen giivenmekten baska segenegi

yoktur [Neitzel and Klonowsk, 2011].
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3.3 BOYUTLU BINA MODELLEMEDE AYRINTI
DUZEYI (LoD) KAVRAMI

Internet ve bilgisayar teknolojilerinin giiniimiiz diinyasinda siirekli gelismesine
bagli olarak, verilerin toplanmasi, diizenlemesi, analiz edilmesi ve gorsel olarak
sunulabilmesi ihtiyac1 da artmigtir. Bu ihtiyaglara paralel olarak, veri tabanlari
kapasitesi ve islevselligi artmis, ara yiizler kullanici dostu olacak sekilde degisime
ugramistir. Tiim bu degisimlerle beraber Cografi Bilgi Sistemleri [CBS] de mekansal
ve mekansal olmayan birgok bilgiyi kullaniciya ayni anda iki ve ti¢ boyutlu gorsel
veriler halinde sunabilen bir teknoloji olarak karsimiza ¢ikmaktadir [Kog¢ vd., 2017].
Uc boyutlu modellemelerle ilgili farkli metotlarla toplanan farkli formatlardaki
verilerin bir araya getirilip gorsel ve li¢ boyutlu olarak sunulmasi gibi nedenlerden
dolay1 ihtiyag giderek artmaktadir

Ug boyutlu kent ve sehir modellerin tanimi basitge “Diinya ylizeyinin ve sehir
alanlarina ait ilgili nesnelerin dijital temsili” seklinde ifade edilmektedir [Firat vd.,
2018]. Cok katli yapilar, maden ve tiinel gibi mekanlar i¢in cografi nesnelerin
tamamlanmasi, aciklanmasi ve konumsal analizlerin etkili sekilde saglanabilmesi
ihtiyacindan dolay1 ti¢ boyutlu modellemeler giderek 6nem kazanmaktadir. Genellikle
kullanilan CBS, iki boyutlu uygulamalara daha ¢ok analiz anlaminda olanak tanirken,
teknolojinin ilerlemesiyle ger¢ek durumlarin modellenmesinin lazim oldugu
coziimlere ihtiya¢ duyulmaktadir [Uyar ve Ulugtekin, 2016].

Ug boyutlu (3B) modeller temel olarak arazi-bina modelleri, bitki &rtiisii, cevreyi
temsil eden modeller, yol modelleri ve ulasim sistemleri gibi verileri sanal olarak
kullaniciya sunan ve kullaniciya analiz ihtiyacina gore analiz yapma imkani tantyan
sistemlerdir [Déllner et al., 2006]. U¢ boyutlu (3B) modeller; sehir planlama,
pazarlama, sivil savunma, afet yonetimi, enerji temini ve planlamasi, etkinlik yonetim,
cevre yonetimi, emlak, tasimacilik / navigasyon, trafik yonetimi, sanal turizm, vb.
amaglar icin kullanilabilmektedir [Kog¢, 2016]. 3B sehir modelleri ile ilgili tiim
standartlar heniiz olusturulmamis olmasina ragmen, CityGML yazilimi tarafindan
farkli yontem ve kaynaklardan elde edilen verilerin ve modellerin gorsellestirilmesi
amaciyla belirlenen standartlar bulunmaktadir [Groger and Pliimer, 2012].

Ayrintt  seviyesi {i¢ boyutlu sehir modellerinin en 6nemli karakteristik

ozelliklerinden olmakla beraber 3 boyutlu modellerin gercek diinya ile baglantisim
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gostermektedir. Bu durum modelin kullanilabilirligine etki etmektedir [Biljecki et al.,

2014].

3.1. CITYGML (City Geography Markup Language) 3
Boyutlu Modelleme Standartlar:

CityGML; sehir hayat: ile ilgili her tiirlii obje ve kavramin gosterimi ve veri
degisiminde kullanilmak amaciyla olusturulmus bir veri modelidir [van den Brink et
al., 2013].

CityGML, SIG 3D iiyeleri tarafindan 2002 yilindan bu yana gelistirilmektedir.
3B kent modelleri ve cografi gorsellestirmenin gelistirilmesi ve ticari kullanimi1
lizerine ¢alisan; Almanya, Biiyiik Britanya, Isvi¢re ve Avusturya’dan 70’ten fazla
sirket, belediye ve arastirma enstitiilerinden olusan agik bir gruptur. CityGML ’in ilk
basarili uygulamasi ve degerlendirmesi 2005°te GDI NRW (Geodateninfrastruktur
Nordrhein-Westfalen) (Geodata Altyapist Kuzey Ren-Vestfalya)’nin “Pilot 3D”
projesinde gergeklestirilmistir. 2006 yilinin baslarinda EuroSDR [European Spatial
Data Research] tarafindan gerceklestirilen CityGML’e yonelik bir proje ile 3B kent
modellerinin Avrupa ¢apinda uyumlastirilmasina baglanmistir. 2008 yilinda CityGML
1.0.0 versiyonu, OGC (Open Geospatial Consortium) standardi olarak benimsenmistir.
CityGML standartlarinda detay seviyesine gore bes farkli ayr1 ayrint1 diizeyi (Level of
Detail) LoD olusturulmustur [Léwner and Groger, 2016].

CityGML, XML tabanli 3B kent model verilerinin saklanmasi ve alig-verisi i¢in
ticretsiz olarak kullanilabilen acik bir veri modelidir. Ayni zamanda Cografi Isaretleme
Dili (GML), OGC ve ISO TC211 tarafindan yayinlanan mekéansal veri alig-verisi i¢in
genisletilebilen uluslararasi standarttir [Mekawy and Anders, 2010].

CityGML ‘in olusturulmasindaki gaye, 3B kent modellerinin temel varliklari,
Oznitelikleri ve baglantilarinin ortak bir standart olusturmaktadir. Bu standartlar,
Ozellikle farkli uygulama alanlarinda ayni verilerin yeniden kullanimina olanak
saglayarak, 3B kent modellerinin diisiik maliyetli stirdiiriilebilirlik bakimi agisindan
ciddi 6nem olusturmaktadir. CityGML yazilimi, GML tabanli oldugu i¢in Web Detay
Servisi (Web Feature Service), Web Isleme Servisi (Web Processing Service) ve
Katalog Servisi (Catalog Service) gibi veri erisimi, isleme ve kataloglama i¢cin GML
tabanin1 destekleyen biitin OGC web servisleriyle birlikte kullanilabilmektedir
[Ozdogan, 2014].
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CityGML diger bir 6zelligi farkli uygulamalar i¢in olugturulmus 3 boyutlu sehir
modellerinin ortak bir semantik bilgi modelinde birbirleriyle baglanmasina olanak
saglamaktadir [Diez and Sorribas, 2017].

CityGML tarafindan amaclanan uygulama alanlar1 sehir planlama, mimari
tasarim, turizm ve eglence sektorii, cevre simiilasyonu, mobil telekomiinikasyon, afet
yonetimi, gayrimenkul yonetimi, ara¢ ve yaya navigasyonu ve egitim simiilasyonlar1

vb. sekilde 6zetlenebilir [Diez and Sorribas, 2017]. City GML’de

e Sayisal ylizey modelleri,
¢ Morfoloji verileri,

e Sayisal ticgen modelleri
¢ Bina, koprti, tiinel,

e Bitki ortiisi,

o Su kiitleleri,

e Ulasim tesisleri,

e Arazi kullanimi,

e Kent modelleri,

e Kullanici tarafindan tanimlanan gruplar, veri girdisi olarak kullanabilmektedir

[Ayyildiz, 2017].

Tematik Model

— 1T —1

Semantik Model Geomgtrik ve
Topolojik Model

Gorlintis Modeli

Sekil 3.1: CityGML’ de modelleme yapisi.
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3B kent modellerinin belirgin unsurlar1 binalardir. Bina modeli, CityGML'in en
kapsamli tematik kavramlarindan birisidir. Bes farklt ayrint1 diizeyinde [LoD0-LoD4]
binalar ve bina bilesenlerinin semantik, geometrik, topolojik ve goriiniis 6zelliklerinin
gosterimidir. CityGML'in bina modeli, Building tematik eklenti modiilii tarafindan
tanimlanmaktadir (Sekil 3.1.) [Uyar, 2017].

Ayrint1 Diizeyi (LoD), 3B modellemede ortak bir standart belirleme diizenidir
ve Ozelliklerin esit derecede azalan ayrinti diizeylerinin basitlestirilmesini ifade eder.
En yiiksek detay seviyesi, 3B temsil edilen geometrinin en ayrintili 6zelliklerini
ekledigi i¢in dustiniliir [Lowner et al., 2013].

LoD'larin bazi tanimlar agiklanmistir. Ag¢ik Geospatial Concortium'a gore,
CityGML standartlarinda, uygulamalarin gereksinimlerine bagli olarak LoD’lar farkli
veri toplama yontemlerini temsil etmelidir (Open Geospatial Concortium, 200)].
CityGML bes farkli LoD'u tanimlamaktadir ve en diisiik seviyeden en yiiksek seviyeye
kadar ayrintilar Sekil 3.2.°deki gibidir.

Open Geospatial Concortium'a gore, CityGML standartlarinda, uygulama
ihtiyaglarina bagl olarak LoD’lar farkli veri toplama yontemlerini temsil etmelidir
(Open Geospatial Concortium, 2006). Ayrint1 diizeyi (LoD) kavrami, ger¢ek diinyada
bulunan cografi bir objenin temsilinin zorlugunu ve karmagik yapisini tanimlamak
amaciyla CBS ve 3B sehir modellemesinde kullanilan 6nemli terimlerden biridir. LoD
kavrami ile gorsellerin sunum performansini artirmak ve objelerin geometrik olarak
karmasik durum yapilarini azaltmak ve bilgisayar grafiklerinde yiikii azaltarak bir
modelin bilgisayar ortaminda daha hizli sekilde goriintiilenmesini olanak
saglamaktadir [Biljecki et al., 2013].

LoD’lar, bina yapim siireci sirasinda planlama, insaat ve bakima kadar BIM ile
ilgili bilgilerin giivenilirligini ve glivenligini 6l¢gmemize izin verir [Fai and Rafeiro,
2014]. Operasyonel bir bakis agisindan, yapili ¢evredeki avantajlar ozellikle 3D
modelin uygulama asamasinda zaman agisindan onemli olabilir. LoD’lar bir ilk
'modellenmemis' Kavramsal temsil [100], genel gereksinimleri ve ana miktarlar
iceren ikinci seviye [200], detayli tasarimi destekleyen tiglincii seviye, destekte
dordiincii seviye "iiretim / kurulum' olarak ikiye ayrilir. Insaat planlamasimin [400] ve
bir varlik yonetimini [S00] desteklemek i¢in besinci ve son seviyenin 'insa edildigi’
seklindedir. Ayrint1 seviyesi ti¢c boyutlu sehir modellerinin en 6nemli karakteristik

ozelliklerinden olmakla beraber 3 boyutlu modellerin gercek diinya ile baglantisim
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gostermektedir. Bu durum modelin kullanilabilirligine etki etmektedir [Biljecki et al.,

2014].

LoDO LoDI1

LoD3

Sekil 3.2: LoD seviyeleri.

CityGML tarafindan belirlenmis 3B modelleme konusunda; Sekil 3.2. ve Sekil

3.3.’de gosterilen LoD kavrami bese ayrilir;

¢ LoDO0 = Genellikle bolgesel ve diizlem haritalarda kullanilir 2.5 boyutlu sayisal
arazi modelidir,

e LoD1 = Cat1 yapilarinin diiz oldugu, blok modeldir.

eLoD2 = Tematik sekilde binalarin sinir yiizeyleri, ¢at1 yapist ayirt edilebilir
modeldir.

eLoD3 = Detayli olarak duvarlar, catilar ve pengelerin dahil oldugu mimari
modeldir.

e LoD4 = LoD3 seviyesi yapinin i¢ detaylarinin eklenmesiyle olusan modeldir.
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CityGML LoD 0 CityGML LoD 1 CityGML LoD 2 CityGML LoD 3 CityGML LoD 4

Sekil 3.3: LoD seviyeleri.

Bir goriintimiin farkli ayrinti diizeyinden nesneler igerebildigi, fakat hicbir
zaman ayni nesneyi veya ayni alan pargasini [tekrarli olarak] igermedigi dikkate
alinmalidir [Ozdogan, 2014].

Detay Seviyesi (LoD-Level of Detail), 3 boyutlu modellerde genellestirme
sinirlarint ve standardini bir kavramdir. LoD seviyesinin derecesinin artmasi, 3
boyutlu modelin daha zengin geometrik detaya sahip modeller olusur. LoD derecesinin
azalmasi ile daha diisiik geometrik detay seviyesinde gorseller olusmaktadir [Kog,
2017].

Boylece kullanic1 ihtiyaglarina goére ayrintilandirilmis mekénsal veriler
tiretilerek maddi anlamda ve zaman olarak tasarruf edilirken, kullanici i¢in islevsel
modeller meydana gelir. Bugiine kadar ¢ok farkli ve cesitli Detay seviyesi
tanimlamalar1 yapilmistir. City Geography Markup Language (CityGML) kapsaminda
Open Geospatial Consortium (OGC) tarafindan olusturulan standartlara gére bes farkli
LoD seviyesi tanimlanmistir. Bu tanimlamada LoDO en diisiik seviye olarak
belirlenmis ve 2.5B sayisal arazi modelinden olusmaktadir. Istege bagli olarak model
hava fotografi veya harita ile de zenginlestirilmesi saglanabilir. LoD1 seviyesi, yapi
cat1 yapist ve doku bulunmayan blok modeldir. LoD2 seviyesinde ¢at1 yapilart ve
dokular modelde goriiniir durumdadir. Yapi disi yesil alanlar ile sunum da yapilabilir.
LoD3 seviyesi, mimari tiim detaylarin bulundugu (duvar ve cat1 yapilari, balkon,

cumba ve kapi gibi) en zengin mimari dis detaylarin gézuktiigli detay seviyesidir.
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LoD4 seviyesi ise LoD3 seviyesinde modele i¢ mimari detaylarin eklenmesi ile
meydana gelmektedir. Odalar, ¢ kapilar, mobilyalar, merdiven gibi tiim i¢ detaylar
eklenerek olusturulur [Kog, 2017].

3B kent modelleri i¢in olduk¢a 6nemli bir kavram olan ayrinti diizeyi (Level of
Detail- LoD), gercek diinyadaki objelerin 6zetlenme derecesi veya optimum detay
dizeyinde oOncelikli gosterimi olarak tanimlanabilir (Sekil 3.4.) [Biljecki, 2013].
Ayrintt diizeyleri, veri azaltimi (reduction) ve hizli bilgi edinimin desteklenmesine
(support of immediate cognition) gore tanimlanir ve gorsellestirilmektedir. Geometrik
olarak basitlestirme ve genellestirme islemi ile veri azaltimi yapilmaktadir [Sester,

2007].

hassas dig

gorintim

Sekil 3.4: Ayrint1 diizeylerine gére harita goriiniimii siralamasi.

Geometrik / semantik tema Ozellik tiirii LoD0 | LoD1 | LoD2 | LoD3 | LoD4
Bina taban alani ve ¢at: kenan gmi:MultiSurfaceType .

Bina iskeletinin hacimsel parcas: | gmi:SolidType

Bina iskeletinin yiizeysel parcas1 | gmi:MultiSurfaceType

Arazi kesisim erisi gml: MultiCurveType

Bina iskeletinin kiviimli pargas: | gml: MultiCurveType

Bina parcalan BuildingPartType

Sinur yiizeyleri AbstractBoundarySurfaceType

Distaki bina tesisatlary BuildinginstallationType

Acikliklar AbstractOpeningType . . |
Odalar RoomType .
Tcteki bina tesisatlart IntBuildinglnstallationType

Sekil 3.5: Bina modelinin farkli ayrint1 diizeylerindeki gosterimi.

CityGML tarafindan olusturulan LoD standartlar1 modellerini olusturmak i¢in
ihtiyag duyulan geometrik referans kavramlari arasindaki direk bir baglanti
bulunmaktadir. Asagidaki sekilde belirtildigi gibi goriintii LoD'larin her birinde birden
fazla geometrik referans segenegi bulunmakta ve farkli geometrik referanslarla
(sacaklar, ¢at1 yapisinin yiiksekliginin yarisi, ¢at1 yapisinin en iist noktasi) olusturulan

blok modeller gosterilmektedir (Sekil 3.6.)

23



Sekil 3.6: Geometrik yiikseklik referanslari.
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Tablo 3.1: CityGML’ de Ayrint1 Diizeyleri i¢in Belirlenmis Coziintirliik

Olgiitleri.
LoD0 LoD1 LoD2 LoD3 LoD4
Kent Idari
Birimleri, Mimari
) Kent. Kent Mimari Modeller
Model Olgegi Bolgesel, i c o . Modeller [1¢
. Kent, Bolge Idari Birimleri, s
Tanimlamasi peyzaj . [D1s Goriints],
Projeler o
Goriiniis], Kent
Kent Simgesi
Simgesi
Dogruluk - - . En
Smufi En diistik Distik Orta Yiksek yitksek
Mutlak 3B ,
Nokta LoD1'den 5/5m 2/2m 05/05m | 2/
NS daha diisiik 0.2m
Dogrulugu
Gergek Yapi
Genellestirilmis | Genellestirilmis detaylar P
elemanlari
. En fazla detaylar olarak | detaylar olarak olarak
Genellestirme . ve
genellestirme | nesne bloklari nesneler nesneler acikliklar
>6x6m/3m | >4x4m/2m | >2x2m/ | 2ENINE
gosterilir.
Im
Bina Temsili dig Gereek
. Hay1r Hayir Evet nesne
Tesisatlari detaylar N
bigimi
Gergek
Cat . Farklilagtirilmig Gergek
o Evet Diiz nesne
Yapisi/Temsili Cat1 Yapilari Nesnelerden N
bigimi
Cat1 Evet
Cikintilart Evet Hayr [Biliniyorsa] Evet Evet
Kent Onemli PrOtOtllp, . Gergek Gergek
Hay1r Genellestirilmis Nesne nesne
Donatilari Nesneler N N
Nesneler Bicimi bicimi
o . Prototip,
Tek Bltkl Onemli Prototip, 6 Prot’o tip, 2 gercek
Ortiisii Hayir , o m’den
. Nesneler m’den yiiksek N nesne
Nesnesi yiiksek N
bicimi
Bitki Ortiisii Hayir > 50 x 50m >5x5m <LoD2 <LoD2

3.2. CITYGML LoD Kavramina Farkh Yaklasimlar ve
CITYGML

3.2.1. LoD Kavraminda Karsilasilan Zorluklar

Glintimiize kadar ayrinti diizeyi icin farkli siniflandirmalar ve Oneriler

mevcuttur, bunlardan bazilarini agiklarsak;
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Kolbe (2003)’ye gore binalar ve yerlesim yerleri icin iic detay seviyesi

Onermistir:

e LoD1 = Yapiy1 haritadaki en dis sinirindan en yiiksek seviyesine kadar yiikseltme,
e LoD2 = diiz ¢atili olarak LoD1 seviyesinin duvar dokusu ile zenginlestirilmis hali,
e LoD3 = LoD2 seviyesinin fotograflarla desteklendigi ayrintili olarak ¢atilar, bina

ylizeyindeki ¢ikintilarin gosterildigi halidir.

Schilcher ve digerleri (1998) binalar i¢in 3 farkli LoD seviyesi 6nermistir:

¢ LoD1 = Binay1 haritalardaki sinirlarindan en yiiksek seviyesine kadar yiikseltme,
e[.oD2 =LoD1’e ek olarak diiz ¢atil1 binalar,
eLoD3=LoD2’ye ek olarak cephe fotograflarnin bina cephelerine

yerlestirilmesidir.

Groger ve digerleri (2004) ise sayisal arazi modellerini de igeren 5 farkli LoD

seviyesi 6nermistir:

eLoD0O= Sayisal yiikseklik modelinin uydu go6rintiisii, ortofoto vb.
zenginlestirilmesi,

e LoD1= Binay1 haritalardaki sinirlarindan en yiiksek seviyesine kadar yiikseltme,

e LoD2= LoD1 seviyesine ek olarak cat1 ¢esitleri, ¢at1 detaylar1 ve 6nemli agaclar
ile zenginlestirilmesi,

¢ LoD3= Bina dis1 nesneler (Bitki ortiisii, sokak lambalari, elektrik direkleri vb.) ve
mimari tiim detay 6zelliklerinin gorsellestirildigi modeller,

e LoD4= LoD3 seviyesine ek olarak bina i¢i ayrintilarin da modele eklenmesidir

[Uyar, 2017].
CityGML 2.0 LoD konseptine odaklanarak, tanimlanan bes LoD i¢in kat1 bir

yapt sunmak yerine, her detay seviyesi icin farkli alternatifler sunmaktadir. Asagida

yer alan sekilde alternatiflere yer verilmistir [Uyar, 2017].
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LOD x.0 LOD x.1 LOD x.2 LOD x.3

-

LODO0.0 LODO.1 LODO.2 LOD0.3

LOD1 ....

LOD1.0 LOD1.1 LOD1.2 LOD1.3

- @ €@

LOD2.0 LOD2.1 LOD2.2 LOD2.3

T oo

LOD3.0 LOD3.1 LOD3.2 LOD3.3

Sekil 3.7: Farkli LoD seviyeleri onerileri.

Diger bir ¢calismada ise deneyler i¢in 16 farkli LoD ‘da 100 binadan olusan bir
CityGML veri seti olusturulmustur (Sekil 3.7.) Veriler prosediirel olarak Biljecki,
Ledoux ve Stoter [2014] tarafindan gelistirilen bir CityGML motoru ile olusturularak
kullanilabilirliklerini artirmak i¢in OBJ dosya formatina donistirtilmustir.
Dontistiirme, CityGML20OBJs araciyla yapilmis ve bu siiregte modellerde
ticgenlestirme saglanmistir [Biljecki et al., 2016].
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Tablo 3.2:

Yiizey Ucgenlestirme Sonuglari.

LODO0.0 LODO.1f LODO.2¢f LOD0.3¢f
Ucgenler® 0,32 2,16 4,72 4,54
Toplam Yiizey 17,94 85,82 71,62 71,62
LODO Alani Sapmasi
Duvar Yiizey Alam . . . .
Sapmasi
Hacim Sapmasi® 2 2 2 2
Hafizad[kB] 16 98 156 158
LOD1.0 LOD1.1¢f LOD1.2¢f LOD1.3¢f
Ucgenler® 1,92 12,64 13,44 13,44
Toplam Yizey 214,49 7,45 7,59 7,29
Alan1 Sapmasi
LOD1 Duvar Yiizey Alamn . . . .
Sapmasl
Hacim Sapmasi° 784,4 23,36 23,43 22.94
Hafizad[kB] 45 283 291 291
LOD2.0f LOD2.1f LOD2.2f LOD2.3
Ucgenler® 13,7 14,5 19,3 26,18
el 5,74 5,8 6,04 3,72
Alan1 Sapmasi
LOD2 Duvar Yiizey Alam 17.41 17.47 17,9 751
Sapmasi
Hacim Sapmasi* 21,45 21,48 24,02 1,77
Hafizad[kB] 528 545 686 661
LOD3.0f LOD3.1 LOD3.2 LOD3.3
Uggenlerb 26,22 302,58 317,5 596,3
Toplam Yiizey 6,07 3,72 3,45 0
Alan1 Sapmasi
LOD3 Duvar Yiizey Alarn 17,95 5,77 5,41 0
Sapmasi
Hacim Sapmasr* 21,55 1,84 0,7 0
Hafizad[kB] 808 4242 4554 11,775

a Boyutsallik ve / veya yetersiz semantik seviye nedeniyle hesaplama yapilamaz.

b Bina basina ortalama tiggen sayisi. Toplanan LODO0.0 ve LODI1.0, birden fazla

binay1 kapsayan bir blok modeli nedeniyle diistiktiir.

¢ Kat1 gosterimin hacmi. Toplama nedeniyle LOD1.0 sapmas1 ytiksektir.

d Veri kiimesindeki tiim binalar i¢in sikistirilmadan.

e Catinin yarisinin geometrik referansi, ¢atinin tist kismini temsil edecek sekilde
secilmistir. Binalarin yeniden yapilandirilmasinda yaygin olan LoDO ve LoDI1
modelleri bulutlar.

fBu temsiller i¢in duvarlarin geometrik referansi, ¢ati kenarlari, havadaki edinim

tekniklerinde yaygin oldugu i¢in.
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Bilgisayar grafik karmagikligi metrigine benzer sekilde bina basina ortalama
ticgen sayisi; toplam yiizey alani, duvar yiizeyinin alani; karsilik gelen katilarin hacmi
ve temsillerin her biri i¢in hafizadaki boyut, nicel olarak hesaplanmistir (Sekil 4.5.)
Incelenen ¢alisma sonucunda, sayisal olarak, temsillerin her birinin digerlerinden
farkli oldugunu ve sadece geometrik agidan degil, ayn1 zamanda benzersiz ve bagimsiz
bir LoD olarak da kabul edilebileceginin kanitlandig1 goriilmiistiir. Bu sonuglara gore
ayni LoD ailesindeki sapmalarin biiyiikliigiiniin de belirgin oldugu ortaya konulmustur
(6rnegin; LoD2 icindeki iki model arasindaki hacim%?24 olabilir). Bu makalede
sunulan rafine spesifikasyon bu farkliliklar1 azaltmaktadir.

Yapilan bu ¢alisma sonucunda CityGML’in mevcut LoD siniflandirmasinda iki

eksiklik vardir:

e Her LoD kesin bir spesifikasyon eksikligi,
eMevcut 5 LoD ¢ok geneldir ve bu nedenle her zaman bir LoD'u digerinden

ayirmak miimkiin olmayabilir (Yani, iki farkli soyutlama seviyesi hala mevcut

spesifikasyonla ayni LoD olarak kabul edilebilir.) [Biljecki et al., 2016].

Cat1 yapilarinin yiizey modellerinin meydana gelmesi tam anlamiyla LoD3
seviyesinde miimkiin olmakta, bina dis ytlizeyinde ise LoD2 seviyesinde kalmaktadir.
Tarihi, kiiltiirel ve politik olarak énemli yapilarin 3 boyutlu olarak modellemesinde
tercih edilmektedir. Isvicre ve Avusturya’da bu standartlar ile modelleme yaygin
sekilde kullanilmaktadir. Son zamanlarda ise; Almanya’da uzun yillardir kent
modellemesine sahip olan belediyeler 3 boyutlu modellerde 6zellikle 6nemli sehir
merkezlerinde bu yontemi tercih etmektedir. Bu metot 3 boyutlu model iiretiminde
kullanilan en ucuz ve hizli yontem olup obje detay seviyesi LoD2 seviyesidir
[Ayyildiz, 2017].

CityGML standardi incelenmekte ve farkli ayrint1 diizeylerinde bina ve bina
parcalarinin semantik ve geometrik olarak modellenmesi hedeflenmistir. Bu standardi
biitiintiyle destekleyen bir yazilim bulunmamaktadir. Bununla birlikte CityGML’e
uyumlu 3B kent modelleri {iretmede basarili sayilabilecek birka¢ yazilim vardir.
Bunlardan 3B kent modelleme ve gorsellestirme yazilimi CityGRID™, kent
nesnelerinin (bina, kdprii, kapalt otopark, bodrum) farkli ayrint1 diizeylerinde (LoDO,
LoD1, LoD2 ve LoD3) semantik, geometrik ve (dis) goriiniis modellemesine olanak

tamimaktadir [Ozdogan, 2014].
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Mevcut ve tarihi binalar i¢in dogru bir LoD tanimlamak bazen imkéansizdir.
Ornegin; lazer tarayici kullanimi, malzemelerin ve elemanlarm otomatik olarak
taninmasina izin vermez [Banfi, 2016].

Her LoD, UML veri modelleri ve normatif uyumluluk gereksinimleri tarafindan
belirtilen minimum diizeyde semantik bilgiye sahiptir. Ancak, asgari seviyenin

Otesinde daha semantik varliklara sahip olmak i¢in normatif bir gereklilik yoktur.

e Dis kisimdaki kiiciik gelismeleri ihmal ederek LoD3, ¢ogu durumda temelde
acikliklar1 olan bir LoD2'dir [6rnegin; pencereler ve kapilar].

e LoD4, igerisi yiikseltilmis bir LOD3'tiir. D1s geometrinin LoD'u ve anlambilimi
esit kalir.

e Standarttaki LoD’lar ile uygulama arasinda saglam bir baglant1 yoktur. Ornegin,
bir duvara pencere eklerken LoD3'te, duvarin tanimi1 LoD2'den tekrar kullanilamaz.
e Agaclar ve yollar gibi binalar digindaki 6zellikler i¢in ayrint1 seviyeleri agik¢a

tanimlanmamustir.
Son olarak, Fan ve Meng'in (2012) gozlemledigi gibi, CityGML detay

seviyelerinde farkli LoD'larin otomatik bir sekilde tiiretilmesi i¢in yontemler

gostermez ve farkli LoD'lar arasindaki iligkiler korunmaz [Biljecki vd., 2013].
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4. UYYGULAMA

[HA ile fotogrametrik yontemlerle ve yersel yontemlerle uygulamayi
gerceklestirdigimiz ¢alisma alam, Istanbul ili, Umraniye ilgesi, Hekimbas1 Mahallesi
icerisinde kalan Tarihi Hekimbasi Av Koskii’diir. Tarihi Hekimbasi Av Koski
Kiiciiksu-Umraniye giizergdhinda kalmakta olup, Hekimbasi Mahallesi Ciftlik
Caddesi ve Okul Caddesi arasinda yer almaktadir. Tarihi Hekimbas1 Av Koskii; Sultan
Abdiilaziz’in Av Koskii ve Yusuf Izzettin Koskii olarak da adlandirilmaktadir.
Hekimbags1 Av Koskii Kiictik Hayrullah Efendi (1817-1866) tarafindan, Mimar Sarkis
Balyan’a yaptirilmigtir (Umraniye Kaymakamligi, 2021).
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Sekil 4.1: Calisma alani.

Bu c¢alismada hava fotograflarini elde etmek i¢in DJI Mavic 2 Pro insansiz hava
aract kullanilmis olup, yersel uygulamalar i¢in ise Leica firmasinin iiretmis oldugu
Viva GS 14 gps aleti ve Geomax Zoom35 PRO Reflektorsiiz Total Station aleti
kullanilmis bunlarin  6zellikleri asagidaki c¢izgelerde verilmistir. Uygulamada
fotogrametrik verilerin bilgisayar ortaminda degerlendirilmesi i¢in Pix4d, yersel

verilerin ¢izimi ve karsilastirmalar Autocad yazilimi kullanilarak gerceklestirilmistir.
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Tablo 4.1: DJI Mavic 2 Pro Ozellikleri.

Agirlik 907 gram
Maksimum Hiz 44,7 mph[lSlgﬁls‘lr;Z;l]da rlizgarsiz
Maksimum Irtifa 6000m
Calisma Sicaklik Araligi -100 — 400
Navigasyon GPS- GLONASS
Kamera/Sensor 20M/1*CMOS
Lens FOV 77° 28 mm /2.8
ISO Aralig Video:100-6400/ Fotograf:100-

3200[otomatik], 100-12800 [manuel]

Maksimum Fotograf Biiytiklugi

5472x3648

Maksimum Video Coziintirligii

4K Ultra HD: 3840x2160

Tablo 4.2: Geomax ZOOM35 Pro Ozellikleri.

Agi1 dlgtimleri

1 ’[0.3 mgon], 2” [0.6 mgon], 3

Dogruluk ”[0.9 mgon], 5 [1.5 mgon]
Mesafe. Olctimleri 3,500 m /2 mm + 2 ppm
Prizma:

Uzun menzil

: 10.000 m / 5 mm + 2 ppm

Agirlik 5,1 kg
Klavye Tam alfantimerik

3,5 ”Ceyrek VGA renkli dokunmatik
Ekran ekran [320 x 240 piksel], 10 satir x 30

karakter, kendinden 1sitmali,
aydinlatmali

Calisma siiresi

36 saat [stirekli ac1], 9 saat [her 30
saniyede siirekli mesafe 6l¢timii]

Sakiil Tip/ Dogruluk

Lazer noktasi, ayarlanabilir parlaklik
/1,5 m alet yiiksekliginde 1,5 mm
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Tablo 4.3: Leica Viva GS 14 Pro Ozellikleri.

GNSS teknolojisi

Leica SmartTrack Gelismis dort
takimyildiz takibi Leica SmartCheck
RTK ¢oziimiiniin stirekli kontrolii
Giivenilirlik %99,99

Sinyal izleme

GPS [L1, L2, L2C], Glonass [L1,
L2],

BeiDou [B1, B2], Galileo [E1, E5b],

SBAS [WAAS, EGNOS, MSAS,
GAGAN]

Kanal sayisi

120 [iki frekansta ayni anda 60
uyduya kadar]

Gergek zamanli kinematik

Tek temel Hz8 mm + 1 ppm / V 15
mm + 1 ppm

AgRTK Hz8 mm + 0,5 ppm/V 15
mm + 0,5 ppm

Uzun gozlemlerle islem sonrasi

Statik [faz] Hz3 mm + 0.1 ppm / V
3.5 mm + 0.4 ppm

Statik ve hizli statik [faz]

Hz3mm+ 0.5 ppm/V 5 mm + 0.5
ppm

Uygulama adimi olarak ilk ¢nce ugus planlamasi DJI Pilot PE programi

tizerinden yapilmis daha sonra ugus oncesi yer kontrol noktalart ve bina kontrol

noktalar1 tesisi yapilmis yersel yontemlerle ti¢ boyutlu olarak koordinatlandirilmasi
gerceklestirilmistir. Kontrol noktalar1 rahatca goriinebilecek sekilde ve homojen
olarak calisma alanina dagitilmistir (Sekil 4.7., Sekil 4.8.). Calisma alaninda 6 adet yer

kontrol noktasi ve 18 adet yapi tizerinde kontrol noktalari tesis edilmistir (Tablo. 4.3.

ve Tablo 4.4.).
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Tablo 4.4: YKN ve BKN Koordinatlari.

X Y zZ
YKNI 423864,212 4547865,537 155,706
YKN2 423873,982 4547874,185 155,75
YKN3 423843,115 4547860,693 155,878
YKN4 423835,622 4547884,737 155,812
YKNS5 423838,777 4547901,016 154,927
YKN6 423857,096 4547899,196 155,775
BKNI1 423865,7 4547877,797 158,473
BKN2 423848,917 4547888,563 158,683
BKN3 423848,158 4547887,842 161,618
BKN4 423853,435 4547892,059 162,251
BKNS5 423853,489 4547891,941 172,93
BKNG6 423860,118 4547887,687 162,794
BKN7 423860,603 4547887,281 158,313
BKNS 423865,208 4547880,029 157,855
BKN9 423864,43 4547880,953 162,864
BKN10 423862,441 4547884,094 162,791
BKNI11 423861,027 4547874,832 158,483
BKN12 423855,707 4547872,121 158,503
BKN13 423862,23 4547875,808 162,771
BKN14 423855,539 4547886,327 172,838
BKNI15 423842,602 4547881,556 157,732
BKN16 423842,543 4547881,755 162,502
BKN17 423842,821 4547885,222 162,426
BKN18 423846,795 4547887,187 158,642
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Sekil 4.3: Bina kontrol noktalari.
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Sekil 4.4: Yer kontrol noktasi.

Calisma kapsaminda oncelikle ugus planlart DJI Pilot Pe programina Google
Earth iizerinden olusturulmus caligma alani aktarilarak meydana getirilmistir.
Sonrasinda DIJI Pilot PE yazilimi tarafindan bindirme oranlari girilerek
olusturulmustur. Ugus planinda enine ve boyuna bindirme oranlart %80, 6n bindirme
orani ise %90 olarak belirlenmistir. DIJI pilot programi ile segilen alan ve 6zellikler
baz alinarak 5 farkli ugus rotasi olusmus otomatik olarak ugus gerceklestirilmistir
(Sekil 4.5.). Ayrica ihtiya¢ goriilen alanlarda IHA ile manuel olarak da ekstra
fotograflar alinmistir. Ugus planlanirken golgelerden etkilenmemek adina kapali bir

havada ve riizgarin diisiik hizda oldugu anda ucus gergeklesmistir
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Sekil 4.5: Program tiizerinden olusturulan ugus rotalar1 ve ugus planlamasi.

[HA ile bu yontemle elde edilen fotograflar incelenerek gereksiz ¢ekilmis,
programin otomatik olarak yoneltme yapmasinin miimkiin olmadigi fotograflar,
gorilintli ylirtimesi olmus veya net ¢ikmamis uygun olmayan hava fotograflari islem
asamasinda gereksiz yiik olusturmamasi ve dogruluk tizerinde etki etmemesi amaciyla
cikarilarak toplam 418 adet hava fotografi elde edilmistir. Uygulamada referans
olusturmasi amaciyla yersel yontemler kullanilarak reflektorsiiz lazer ile bina cephesi
tizerinde ve cevresinde detay alimi ayni yer kontrol noktalar1 poligon kabul edilerek
Oletimii gergeklestirilmistir. YKN {izerinde alet kullanilarak 6l¢tim yapilmis, 6l¢iimiin

kendi icerisinde bir biitiin olmasi istenmistir.
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Sekil 4.6: Uygulama ani.

[HA’lardan elde edilen fotograflar 3 boyutlu model iiretmek amacryla Pix4D
programi kullanilmis ve asagidaki is akisi uygulamada gerceklestirilmistir (Sekil.4.7.)
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CALISMA ALANI VE UCUS
PLANININ BELIRLENMESI

YAZILIM UZERINDEN HAVA
FOTOGRAFLARININ iSLENIP NOKTA
BULUTU VE UG BOYUTULU MODEL

OLUSTURULMASI

/ JEODEZIK YONTEMLERELE EELDE
EDILEN VERILEN YAZILIMA AKTARILMASI

YAZILIMLAR UZERINDEN ELDE EDILEN
VERILER KLJIIT ANII ARAK 10D
SEVIYELERINDE MODELLERIN CiZILMESi

YER VE BINA KONTROL
NOKTALARININ TESISI/
OLcOMO

iHA iLE HAVA FOTOGRAFLARININ ELDE
EDILMESI/

JEODEZIK YONTEMLERLE BINA VE
CALISMA ALANININ DETAY ALUMININ
GERGEKLESMESI

AYNI LOD SEVIYELERINDE
KARSILASTIRILMALAR YAPILARAK
DOGRULUK ANALIZI

Sekil 4.7: Is akis diyagramu.

Fotograflar PIX4D uygulamasinda kullanmak amaciyla tek tek se¢cmek yerine,

direkt olarak fotograflarin i¢inde bulundugu klasorii program igine aktarilarak goriintii

ve ¢ikt1 koordinat sistemi TUREF30 secilerek yeni proje olusturulmustur (Sekil 4.8.)
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Sekil 4.8: Hava fotograflarinin yiiklenmesi ve koordinat sisteminin se¢imi.

Daha sonra hava fotograflarinin yo6neltilmesi anlik koordinat ve doniikliik
degerlerinin otomatik olarak program tarafindan belirlenmesi ile iglem siirecinin
birinci islem adiminda baglanmistir. Bu islem adimindan sonra fotograflar kalibre
edilme siireci baslatilmistir. Bu islem adiminda program elde edilen fotograflar
arasindaki iliskileri gbz Oniine alarak otomatik olarak baglanti noktalar1 olusturup
fotograflarin kalibre edilmesi yazilim tarafindan gergeklesmistir (Sekil 4.9. ve Sekil

4.10.)

41



et ¥ el

Sekil 4.9: Kalibre edilmis fotograflar.

Sekil 4.10: Otomatik baglanti noktalari.

Bu islem adimindan sonra ise sahadan jeodezik yontemlerle koordinatlar1 elde
edilen yer ve bina kontrol noktalart YKN/MTP yoneticisi ile i¢e aktirilir. Bu noktalarin
fotograflar tizerinde yerleri isaretlenerek proses sekmesinden yeniden esle ve optimize
et secenegi tiklanir. Uygulamamizda ilk adimda 418 fotografin 410 kalibre edilmis
olup kontrol noktalarinin fotograflar {izerinde isaretlenip yeniden optimize edilmesiyle

tiim fotograflarin kalibre edilmesi gerceklestirilmistir. Boylece fotograflar yer ve bina
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kontrol noktalar1 kullanilarak yeniden yonlendirilir. Bu siire¢ sonucunda uygulama

tarafindan kalite raporu tiretilir.

Sekil 4.12: Yeniden Esle ve Optimize Et adimu.

Fotograflarin kalibresi sonrasi kalite raporun kontrol edilerek projenin diger
adimlar i¢in uygunlugu kontrol edilmistir. Sonra ise prosesin ikici adimina baglanarak
nokta bulutu ve 3 boyutlu mesh iiretiimesi saglanir. Uretilen nokta bulutunda
diizenlemeler i¢in yogunlastirilmis nokta bulutu secilerek diizenleme yapilir. Nokta
bulutunda olusan giiriiltiiler ve mesh olusturmak i¢in ihtiya¢ olmayan noktalar sistem
tizerinde yiik olusturmamasi i¢in silinmistir. Boylece hem islem stire tasarrufu hem de

ihtiyag olmayan noktalar c¢ikarilmigs olmaktadir. Nokta bulutu siniflandirmasi
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calistirilarak once program tarafindan nokta bulutu siniflart olusturulmus daha sonra
manuel olarak da siniflarin diizenlenmesi saglanmistir. Bu islem adimlarindan sonra
da nokta bulutu noktalar1 arasinda tiggenleme mantig1 ile noktalarin konum ve spektral
degerlerinden bosluksuz raster model tiretimi prensibi ile isleyen raster mesh model
tiretimine gecilmistir ve 3D mesh iiretimi uygulamamizda gerceklestirilmistir (Sekil

4.13))

Sekil 4.13: 3 Boyutlu Dokulu Mesh.
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Summary
Project HKVBASI
Processed 2021-03-2802:16:14
Camera Model Names) L1D-20c_10.3_5472:3648 (RGB)
Awerage Ground Sampling Distance (GSD) 068cm/027in
#rea Cowered 0.026 km? / 25663 ha /0,01 sq. mi. / 6.3449 acres
Quality Check
@ 1mages median of 49920 keypoints per image
@ Dataset 410 out of 418 images calibrated (98%), all images enabled
@mmqmum 3.47% relative diflerence between inifial and optimized inlemal camera parameters
(@ Matching median of 176255 matches per calibrated image
@ Gooreferencing yes, 24 GCPs (24 3D), mean RMS error = 0006 m

o 0 06 600

Figure 1: Orthomosalc and the corresponding sparse Digital Surface Model (DSM) before densification.

CalibrationDetails .
Number of Calibrated Images 4100utof418
Number of Geolocated Images 418outof418

Sekil 4.14: Kalite raporu.
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@ Absolute camera position and orientation uncertainties i ]

Xim] | Yim] Zim] Omega Phi Kappa Camera Camem Camera
= Wegree]  (degree] [degree]  DisplacementX[m]  DisplacementY|m]  Displacement Z|m]
Mean 0002 0002 0002 0009 0.004 0.004 | 0.001 0.001 0.001
Sigma 0002 0003 0001 0030 0.002 0003 0.001 0.001 0.001

@ Overlap i ]

|
Numberofoveriappingimages: 1 2 3 4 5¢

Mﬂmmmmmﬁ:ﬂ;:ﬂrmmh Mu.:“::‘-l—-‘. fap S images for ry pixel. Good
quality results will as long as the L {see Figure 5 for keypolnt matches ).
Bundle Block Adjustment Details o
Number of 2D Keypoint s0ns for Bundle Biock Adj 6919809
Number of 30 Points for Bundie Block Adjustment 2245134
Mean Reprojection Emmor [poeis] 0185
@ Ground Control Points o
GCP Name " fooracyX¥Z[m] | EmorX{m]  EmorY[m] | EmorZ[m] | Projection Emor fpie] VerifiedMarked
| vk (3D) 0.020/0.020 0003 0016 0.003 0588 | 111n
YKN2 (3D) 0.020/0.020 0.008 0011 | 0010 0811 89/89
YKN3 (3D) 0020/0020 0001 -0001 0001 0537 1T
KN4 (30) 0020/0020 0010 0009 | 0001 0561 | 1067108
| YKNS (3D) 0020/0020 001 0005 0006 0843 | 57157
BKN2 (30) 0.020/0020 0001 -0.004 0.003 0080 14114
BKN3 (30) 0020/0.020 0001 0007 0007 0093 26126
BKNG (30) 0020/0020 | 0.000 0005 0,004 0072 14114
BKNS (30) 0020/0020 0,007 0008 | 0011 0,068 24124
| BKNG (3D) 0020/0020 0008 -0006 0002 0.090 8/8
BKNT (3) 0020/0020 0006 0005 0002 0119 a/9
BKNS (3D) 0.020/0020 0.006 0001 0006 0118 13113
BKNG (30) 0.020/0.020 | 0,005 0002 0.001 0081 | 25125
BKN10 (3D} 0020/0020 0008 | 0001 0001 0085 10/10
| BKN11(3D) 0.020/0.020 0,005 0010 0006 0053 12112
BKN12 (30) 0020/0020 0001 0006 0004 0070 18/18
BKN13 (30) 0020/0020 -0.008 0007 | 0003 0069 17117
BKN14 (3D) 0020/0020 0,007 0018 0,007 0043 | 16116
| BKN15(3D) 0.020/0020 | 0.001 0003 0.002 0047 10/10
| BN1B 30) 0020/0.020 0002 0003 | oo 0052 | 20120
BKN17 (3D) 0020/0020 0.007 0001 0004 0038 23123
BKN18 (3D) 0.020/0.020 | 0001 0002 | 0003 0059 | 14714
BKN1 (30) 0020/0020 0,009 0013 0007 0087 | 12112
YKNG (30) 0.020/0.020 -0.004 0005 0.004 0146 26126
| Mean [m] } | 0000320 0000037 0000165 o
| sigmam] 0005640 0007720 | 0005004
RMS Error [m) 0005649 0007720 | 0005007
L per GCP Inthe three The last the number the GCP has
been

Sekil 4.15: YKN ve BKN raporu Karesel Ortalama Hata sonuglari.
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Uygulamada farkli LoD seviyelerindeki ihtiyaglar dogrultusunda olusturulmasi
amaciyla mesh {izerinden ¢izimler yapilarak bu ¢izimler AUTOCAD ortamina
aktirilmig ve 3 boyutlu ¢izimi saglanmistir. Jeodezik yontemle elde edilen noktalarla
ile de farkli detay seviyelerinde 3 boyutlu olarak gerekli ¢izimler saglanmistir. LoDO

seviyesinde konumsal olarak ve cephe detaylar1 karsilastirilmasi yapilmistir (Tablo

4.5.) (Sekil 4.16.)

Tablo 4.5: LoD0 Karesel Ortalama Hata Hesabi.

KARESEL ORTALAMA HATA

X[m] Y[m] Z[m] Mesafe[m]
0,019 -0,019 0,012 0,029428

0,01 -0,01 0,045 0,04717

0 0 0,046 0,046

0,04 0,029 0,02 0,053301
-0,001 -0,016 0,029 0,033136
0,224 0,128 -0,005 0,258041
0,031 -0,01 0,054 0,063063
0,021 0,014 0,064 0,068797

0,01 0,014 0,044 0,047244
-0,009 0,038 0,003 0,039166
-0,005 0,019 0,007 0,020857
0,004 0,044 -0,021 0,048918
-0,012 0,02 0,002 0,023409
-0,024 0,004 -0,02 0,031496
-0,045 0,012 0 0,046573
-0,022 0,005 0,013 0,026038
0,002 -0,035 0,002 0,035114
0,0766 -0,0044 -0,005 0,076889

0,01394019 0,00860741 0,00694
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Sekil 4.16: LoDO detay seviyesinde ¢izimler ve cephe Slgiileri.

LoD0 seviyesinde yapilan karsilastirmalar ile konumsal olarak ve cephe 6lg¢iileri
birbirleriyle karsilagtirllmast sonucu cm hassasiyetinde sonuglar elde edildigi
gorlilmistiir. Uygulama i¢in LoDO ve LoD1 seviyelerinde ¢izimlerde bina sagaklari
referans kabul edilerek ¢izim gerceklesmistir. Sagak ve ¢ati detaylar1 LoD2 detay

seviyesinde olusturulmustur.
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Sekil 4.17: LoD1 detay seviyesinde ¢izim bina cephe ve kat yiikseklikleri
Olctileri.

Cizimler ve Ol¢timler karsilastirildiginda LoD1 detay seviyesinde de LoDO
seviyesine benzer olarak hassasiyetin cm seviyesinde oldugunu rahatlikla

sOyleyebiliriz.
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Sekil 4.18: LoD2 Seviyesi 3 Boyutlu ¢izimleri.

LoD2 seviyesinde eklenen detay olan ¢atilarin iist noktalarinin kotlar1 ve LoD2

ciziminde eklenen bina eklenti alanlarinin koordinatlar1 karsilastirilmistir.
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Tablo 4.6: LoD2 Seviyesinde Karesel Ortalama Hata.

[HA

Lopz | YerselOlgim 1 by (m]
.. Lod2 Seviyesi
Seviyesi
Kule Catisi iist nokta kotu[m] | 176,0929 176,1902 -0,0973
Orta cat1 list nokta kotu[m] 168,6976 168,6391 0,0585
On cephe nokta iist kotu[m] 165,7482 165,5610 0,1872
Arka cephe cat1 istkotu[m] 166,0392 165,9662 0,0730

Karesel Ortalama
Hata [m]

0,115393219

Uygulamada son olarak LoD3 seviyesinde ¢izimler yapilmis; binanin tiim

cephelerinin detay cizimleri gerceklestirilmistir. Oncelikli olarak Pix4D programi

tizerinden tiim cephe detaylar1 ¢izimi gergeklestirilmis ve bunlar cad ortamina

aktarilarak tiim LoD seviyelerinde karsilastirmalar i¢in gerekli olan Olgiiler ile

koordinatlarin cad ortamina aktarimi saglanmistir (Sekil 4.20.) Yersel alim noktalari

(Sekil 4.21.) LoD3 seviyesinde ¢izimler saglanmis yap1 cepheleri detaylar ile birlikte

cizilmistir (Sekil 4.22.)
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Sekil 4.19: THA ile LoD3 seviyesi.
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Sekil 4.21: Yersel alim noktalari.
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Sekil 4.22: Cephe detay ¢izimleri.

Ttim ¢izimler ve alimlarin tamamlanmasi sonrasi cephe detaylar: 6l¢citi degerleri
ve konumsal olarak genellestirme yapilarak biitiin bir karsilastirma gergeklestirilmis

bunlarin karesel ortalama hatalar1 asagidaki tabloda verilmistir. (Sekil 4.23.)
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LOD3 SEVIYESINDE KARESEL ORTALAMA HATALAR
A (m) 0,038350689
B (m) 0,672980969
C(m) 0,039842565
D (m) 0,041802475
E (m) 0,062939031
F(m) 0,020901238
X Y Z
|[koNuM(m) | 0,019205] 0,021860952 0,012510243|

*A,BVE D dlciileri detaylann dis lcileridir.

C
s o s —
) ) i —

|

Sekil 4.23: Karesel Ortalama Hatalar ve cephe detaylari.
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5. SONUC VE GELECEGE YONELIK
TARTISMALAR

Yapilan ¢alisma sonucunda IHAlar ile iiretilen haritacilik iriinlerinin minimum
cm hassasiyetinde iiretilebildigi sonucuna varilmistir. Calisma ile Z ekseni tizerinde
gerceklesen karsilagtirmalarda hassasiyetin arttirilmast adina Daha ¢ok yer kontrol
noktasi tesisi veya daha ¢ok fotograf alinarak sistem hassasiyeti artirilabilecegi
diistiniilmektedir. Bununla beraber ¢alisma 6zelinde farkli LoD seviyelerinde de IHA
kullaniminin iglevsel oldugu ve uygulanabilir haritacilik metodu olarak literatiirde yer
almas1 gerektigi goriilmustiir. Calismamizda yapilan uygulama ile farkli detay
seviyelerinde 3B yap1 modellerinin olusturulmasinda IHA kullanimi bir ¢6ziim olarak
sunulmustur.

Farkli detay seviyelerinde 3B bina modellerinin hizli bir sekilde iiretilebilmesi
ve olusturulan  verilerin istenilen diizeyde kullanicilara aktarilabilmesi,
gelistirilmesinin gerekliligi mesleki olarak faydali oldugu dustintiilmiistiir. Giderek
karmasiklasan kent yapilarinin ihtiya¢ duyuldugundan kullanicilara aktarilmasi i¢in
mevcut teknolojilerin gelistirilme ihtiyacit dogurdugu kanaatine varilmistir. Kentlerin
3B olarak degisen yapilarinda gercege yakin olarak geometrik ve semantik verilerin
kullanicilara istenilen diizeyde sunulmasi son derece 6nem arz etmektedir. Bu verilerin
kullanictya sunulurken ise ortak bir standart belirlemek istenilen uygulama amacina
gore veri elde edilebilmesi sorununa ¢6ziim olabilecektir.

Incelen ¢alismalar ve mevcut ¢alismanin sonuglari 15181nda;

e Ortak bir siniflandirma kavraminin olugmasinin gerekli oldugu,

o CityGML ve LoD kavramlarini tamamiyla kullanabilen bir yazilim ihtiyact
oldugu,

e Geometrik referans noktalarinin  olusturulmasinda tam bir standart
yakalanmamasi,

e LoD 2 seviyesine cat1 detaylarinin eklenmesi gerektigi (6zellikle tarihi ve kiiltiirel
yapilarda),

e LoD 2 seviyesinde detayli ¢att modellerinin eklenmesi ile LoD 3 ’te bina dis1

detaylarinin verilmesi gerektigi, (Peyzaj alanlari, agaclar vs...)
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eBina modellemesinde bina dist detaylarin hangi LoD seviyesinde
gorsellestirilmesi gerektiginin belirlenmesi veya ayr1 bir LoD seviyesi olarak
tanimlanmasi, LoD smiflarinin artirilmasi veya spesifik durumlar i¢in yeni LoD
siniflari tiiretilmesi,

e Kullanicilarin kendi proje veya uygulamalarindaki ihtiyaci olan 6zniteliklere gére
standart LoD seviyelerinden bagimsiz bir sekilde, bir nevi kendi 6zel LoD
seviyelerini olusturma ve goriintiileme firsatinin yazilim iizerinde saglanmasi
gerektigi,

*Glintimiizde karmasiklasan kent yapilari ile birlikte arazinin ti¢ boyutlu (3B)
gelismeleri yayginlagsmakta olup yiizey altinda kalan alanlar ile ilgili bir LoD sinifi

gerekliligi ya da hangi LoD sinifinda sunulmasi gerektigi ihtiyaclar1 gézlemlenmistir.

Tiim bu incelemeler neticesinde, haritacilik alaninda kullanimi ve 6nemi giderek
artan [HA’larin, birgok disiplinle haritacilik alaninda da kullaniminm artmasi
beklenmektedir. Bundan dolayr multidisipliner ¢alismalarin artmasi ve multidisipliner

calismalar yapilmasi Harita Miihendisleri i¢in 6nem kazanabilir
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