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FARKLI AYRINTI DUZEYLERINDE 3 BOYUTLU KENT MODELLEME VE
CityGML

3 DIMENSIONAL CITY MODELING IN DIFFERENT LEVELS OF DETAIL AND
CityGML

Aras. Gor. Dr. Mehmet Ali YUCEL’, Prof. Dr. Mehmet SELCUK "™

OZET

Cografi mekansal verinin dogasinda olan karmasa ve diizensizlik, kullanicilar
tarafindan dogru algilanmasini zorlastirmakta ve gorsellestirilmesinin 6nemini arttirmaktadir.
3B (3 Boyutlu) gosterimler mekansal nesnelerin algilanmasini kolaylastirmaktadir. 3B kent
modelleri farkli amaglar i¢in bir¢ok disiplin tarafindan kullanilmakta ve bu alandaki ihtiyaglar
giin gectikce artmaktadir. Bliyiik kent bolgelerin modellenmesi i¢in gelistirilmis olan yeni
yontemler, veri azaltma, ayrint1 diizeyi (Level of Detail: LoD), akici islem saglama ve 3B
kent modeli ile Cografi Bilgi Sistemleri (CBS) arasinda iliski kurma 6zelliklerine sahiptir.
Ayrint1 diizeyleri ile karmagik yapili ve biiyiik kapasiteli olan 3B mekansal modellerin
iletisimi, paylasimi ve gosterimi daha hizli yapilabilmektedir. 3B kent modellemede veri
paylasimini kolaylastirmak i¢in ilk standartlar CityGML (City Geography Markup Language)
modelleme dili kapsaminda Open Geospatial Consortium (OGC) tarafindan yapilmstir.

Anahtar Kelimeler: 3B Kent Modelleme, CityGML, Cografi Mekansal Veri, 3B
Gorsellestirme, Ayrint1 Diizeyi (LoD).

ABSTRACT

Geospatial data structure is inherently complex and irregular. Because of that

perceiving geospatial data is difficult and its visualization is important. 3D representations of
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spatial objects increase people’s perception. The need for 3D city models is growing rapidly
and the applications of those models have been appearing in a variety of fields in recent years.
New techniques have been developed for 3D urban information system, including reduction
of data, level of detail (LoD), streaming, and linkage between 3D city models and GIS. 3D
spatial models have complex structure and require large disk storage. The real-time
visualization of 3D city models requires the representation of buildings in different LoDs.
OGC generated CityGML (City Geography Markup Language) for standardization and easy

data sharing between 3D city models.

Keywords: 3D City Modeling, CityGML, Geospatial Data, 3D Visualization, Level of Detail.

1. GIRIS

3B sanal kent modelleri, arazi modelleri, bina modelleri, bitki modelleri, yollar gibi
ulagim sistemlerini iceren 3B mekansal sanal ortamlar mekansal ve cografi tabanli sehir
verilerinin gosterimini igerir. Bu modeller genellikle gelecek ile ilgili kesif, analiz, yonetim
gibi kestirimleri yapmak amaci ic¢in kullanilmaktadir. Sanal 3B kent modellerinin en 6nemli
Ozeliklerinden biri de farkli mekansal bilgilerin ayn1 ortamda biitlinlestirilip gosterimine ve

karmagik kent modellerinin olusturulup bunlarin yonetimine olanak saglamasidir.

Bu konuda yapilan uygulama ve sistemler 3B sanal kent modelleri ile kent planlama
ve gelistirme, tesis yonetimi, lojistik, giivenlik, haberlesme, afet yonetimi, konumsal
hizmetler, gayrimenkul islemleri, egitim ve eglence hizmetleri gibi temel sistem elemanlarinin
birlestirilmesini amac¢lamaktadir. Bu nedenle sanal 3B kent modellerinin ¢ok sayida etkin ve

etkili kullanim alan1 ve kullanici grubu vardir.

2. KENT MODELLERININ 3B GORSELLESTIRILMESI

3B sanal kent modellerinin gereksinimleri uygulama cesitlerine gore farklilik
gostermektedir. Turizm, eglence, halka acgik alanlar gibi konular1 kapsayan uygulamalarda
yiiksek derecede fotografik gorsellige gereksinim duyulmaktadir, (Sekil 1-a). Ornegin imara

acillacak bolgelerin  planlamadan sonra nasil olacagimin kestirilmesini amaclayan
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uygulamalarda 3B gorsellestirmenin kalitesi modelin planlamadan sonraki durumu ne kadar
iyl yansitabildigine baghidir. Diger yandan analiz ve kesfe yonelik uygulamalarda binalarin
detayli olarak gosterilmesine gerek duyulmamaktadir. Bu tiir uygulamalarda genellikle
tematik bilgiler gosterilmektedir. Sehir planlama acisindan bakildiginda gosteriminde
binalarin kullanildig1 tematik bilgiler, binanin bos olup olmadigi, sahibinin kim oldugu,
binanin yapildigi yil gibi bilgilerdir. Sekil 1-b bir bolgeye ait miilkiyet bilgilerini
gostermektedir, (Dollner vd., 2006). 2B CBS uygulamalarinda tematik &zellikleri iceren
mekansal nesneler ve tematik bilgilere ait analiz ve kesif islemleri kolaylikla yapilabilirken

3B ortamlarda bu igslemlerin yapilmasina olanak saglayan yazilim sayisi olduk¢a azdir.

Sekil 1: Farkli amaglar i¢in olusturulmus 3B kent modeli 6rnekleri (D6llner vd., 2006).

3B kent modellerinin olusturulmas: ve siirdiiriilmesi birbirinden bagimsiz veri
kaynaklarindan yapilabilmektedir. Bu da veritabanlar1 arasindaki giiglii baglantilar ile
saglanabilmektedir. Burada o©nemli olan konu, verilerin sistematik ve dogru olarak

birlestirilmesidir. 3B kent modellemede kullanilan veriler sunlardir:

e Kadastral Veriler: Kadastral veritabanlar1 bina, arsa ve tarla sinirlarini, adres ve
iyelik bilgilerini igermektedir. Bu bilgilerin dogrulugu devlet giivencesi altindadir.
Kadastral veritabanlar1 3B verileri igermemelerine ragmen 3B bina modellerinin

olusturulmasinda 6nemli bir yer tutmaktadir.

e Sayisal Arazi Modelleri ve Hava Fotograflari: Bu veri kaynaklar1 grid verilerden
veya LIDAR verilerinden tiiretilen sayisal arazi modellerini ve ortofotolar: igerir.

Sayisal arazi modelleri 3B kent modellerindeki biitiin geometrik nesneler igin
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referans ylizey olarak kullanilmaktadir. Hava fotograflar1 ise fotorealistik
gorsellestirmede arazi yiizeylerinin ve bina cati dokularinin c¢ati yiizeylerine

eklenmesinde kullanilan 6nemli veri kaynaklaridir.

3B Bina Modelleri: 3B bina geometrileri yersel veya havadan laser tarama ve
fotogrametrik yontemler ve yersel 6lgmelere dayanan jeodezik yontemler ile elde
edilmektedir. Binalar ¢esitli ayrint1 diizeyleri ile gosterilmektedir, (Kolbe vd., 2005).
Bu diizeyler blok modeller (LoD1), geometrik modeller (LoD2), mimari modeller
(LoD3) ve ayrintili i¢ mekan modelleridir (LoD4), (Dollner and Buchholz, 2005).
Binalarin detayli olarak gosterimine olan gereksinimin artmasi bina ayrinti
diizeylerinin Onemini arttrmigtir. 3B mekansal verinin elde edilmesi ve
kullannminda maliyetleri en aza indirilmesi gibi amaglar i¢in bu calismalar

yapilmaktadir, (D6llner vd., 2006; Ribarsky vd, 2002; Forstner, 1999)

Mimari Modeller: Tarihi yapilardan olusan bolgelerde ve sehir gelisim planlarinda
basit gosterimli 3B bina modelleri ile mimari modeller birlestirilmektedir. Bu
modeller genellikle binalarin dis goriiniimlerinin yan1 sira bina i¢i nesneleri ve dis

mekan nesnelerini de ayrintili olarak gostermektedir.

3B kent modellerinin olusturulmasi ile 1ilgili kapsamli kurallar heniiz

bulunmamaktadir. Bu konuda ilk ¢aligmalar CityGML kapsaminda OGC (Open Geospatial

Consortium) tarafindan yapilmis ve halen siirdiiriilmektedir. 3B kent modelleri i¢in CityGML

ile asagida belirtilen veri standartlar1 getirilmistir:

Ayrmt1 diizeyleri ile olusturulacak 3B bina modelleri i¢in CityGML dilinin
kullanilmasi,

3B mimari bina modelleri i¢in 3D-Studio MAX ve VRML dosya bi¢iminin
kullanilmasi,

2B CBS verileri (2B parsel ve 2B bina sinirlarini ve binalarin yiikseklik bilgilerini
iceren) i¢in ESRI Shape dosya bi¢ciminin kullanilmasi,

Bina simirlar1 arasindaki geometrik iligkileri (topoloji) i¢eren veriler i¢in ESRI Shape

dosya bi¢imini kullanilmasi.

3B kent modelleri yukaridaki mekansal verilerden bagka klasik cografi referansli 2B

veri kaynaklarini (toprak kullanim bilgisi vb.), ve vektor veri kaynaklarini (yol aglarini, toplu

ulasim

aglar1) da igerirler. Bu veri setleri sayisal arazi modelleri iizerine goriintii tabakasi

olarak yerlestirilerek 3B modele eklenebilir, (Dollner vd., 2006).
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Karmasik yapidaki bolgelere ait tematik ve cografi bilgilerin 3B kent modeli ile
biitiinlestirilmesi modelin geometrik 6zelliklerine baglidir. Ornegin, emlakgilik amagh
olusturulmus bir 3B kent modeli, binanin bos olup olmamasi, yapilis yili, kira fiyati gibi
bilgileri igermelidir. Bu tematik bilgiler, bina cephe renklerinin, ¢ati renklerinin veya cati

sekillerinin model iizerinde farkli gosterimi ile gorsel hale getirilebilir.

2.1 Fotorealistik Gorsellestirme

Gergekei gosterimlerin 6nemli oldugu uygulamalarda yiiksek derecede fotorealizm
gerekmektedir. Ornegin, Sultanahmet Meydam gibi tarihi eserin ¢ok fazla oldugu bolgelerde
turizme yonelik bir 3B kent modeli olusturulurken, binalar gercege en yakin goriiniimiinde
modellenmeli ve fotograflarla desteklenmelidir, (Sekil 2). Ciinkii bdlgeyi gezmek isteyen bir
turist buray1 model {izerinde incelediginde, tarihi dokuyu en iyi sekilde algilamali ve bolgeyi
gezme istegine kapilmalidir. Fotorealistik gorsellestirmede detayli gésterimlerin kullanilmasi
onemlidir. Detay miktar1 arttikga modelin cazibesi de artmaktadir. Biiyiik bolgeleri i¢ceren 3B
kent modellerinde yiiksek ¢oziiniirliiklii ve siirekli goriintii saglanmasi gerekmektedir, (Beck,

2003; Willmott vd., 2001).

Sekil 2: Fotorealistik olarak gorsellestirilmis 3B kent modeli 6rnegi.
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Fotorealistik gosterimin kapsamini genisletmek icin giiniimiizde kullanilan giincel
yazilimlar 3B bitkilerden olusan 6zel kiitliphanelere sahiptir. Bitkiler modellenmesi zor olan
nesnelerdir. Ciinkli bunun i¢in bitkilerin degisik agilardan goriintiilerinin, yaprak dokularina
ait bilgilerin, kii¢iik ve tek bitkilerin tiirlerinin bilinmesini gerektirmektedir. Etkilesimli bir
siniflandirmanin  yapilmasi i¢in ¢ok karmasik olan bitki yapilarinin basitlestirilmesi
gerekmektedir. Karmasik yapinin sebebi iki madde ile agiklanabilir: 1) Siradan tek bir agacin
3B modeli 50.000 ile 150.000 aras1 ylizeyden olusmaktadir ve bu yiizeylerin biiyiik bir kismi
yapraklardir. 2) Insanin bitkileri algilama yetenegi cok gelismistir, (Déllner, 2006). Bu
nedenle gergekei gosterimler igin iyi modellenmis bitkilere gereksinim vardir. Buna kargin
1yi modellenmis bitki modelleri de ¢ok fazla yiizeyden olustugu i¢in iyi modellenmis bitki
modellerinin kullanildig1 3B kent modelleri yiiksek kapasiteli bilgisayarlar1 gerektirmektedir.

Bu nedenle bitki gosteriminde de LoD gereksinimi kaginilmazdir.
2.2 3B Tematik Gorsellestirme

Tematik bilgilerin 3B gosterimi 3B mekansal gorsellestirmeye genis ve kapsamli bir
ara¢ ve ortam saglamistir. Tematik verilerin gosterimi ile ilgili uygulamalarinda binalarin
detayli olarak gosterimi gerekli degildir. Harita yapiminda oldugu gibi, 3B modellemede de
ama¢ Onemlidir. Modelin ayrint1 diizeyi modelin yapilis amacina uygun olmalidir. Ayrica
detayli gosterimler bilgisayar ortamindaki islemlerin yavaslamasina neden olmaktadir,
(Miiller ve Schumann, 2002). Bu nedenle tematik verilerin 3B modellenmesinde mekansal

veriler 3B basit geometrik sekiller ile gosterilir, (Sekil 3).
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Sekil 3: Tematik verilerin 3B gorsellestirilmesi. Bina cepheleri ve catilar degisik tematik

bilgileri gostermektedir.

Dogal gaz, elektrik, su kullanimi, bina kat adetlerinin kent modeli {izerinde gosterimi
gibi uygulamalar tematik gorsellestirme islemine 6rnek olarak verilebilir. Tematik verilerin
gosteriminde tematik kartografya ile ilgili kurallara uyulmalidir. Ornegin model iizerinde
gosterilen veriler nicel (sayisal) Ozellikli ise, goOsterimde ayni rengin ton degerleri
kullanilmalidir. Binalarin depreme olan dayanikliliklarinin gdsterimi buna &rnek olarak
verilebilir. Deprem riski az olan binalar agik renk tonlari ile, riskin daha fazla oldugu binalar
ise ayni rengin daha koyu tonlar1 ile gosterilmelidir. Binalarin yapi tiirleri gibi nitel
ozelliklerin gosteriminde ise ayni rengin tonlarinin kullanilmasi yanlhstir. Renk tonlanmasi
kullanicida sayisal bir algilamaya neden olmaktadir. Bu nedenle nitel &zelliklerin

gosteriminde ayni rengin tonlar1 kullanilmaz, farkl renkler kullanilir.

2.3 Tasvirsel Gorsellestirme

Fotorealistik olmayan 3B kent modellemesi, fotorealistik yontemde problem olan bazi
ozelliklere yeni ¢oziimler getirmistir. Bu yontem fotograflardaki ayirt edilemeyen veya
gereksiz olan detaylarin ayiklanmasia olanak saglamaktadir, (Strothotte ve Schlechtweg,
2002). Boylelikle amaca yonelik detaylar gosterilir ve karmasa 6nlenmis olur. Kentsel analitik
karar verme, kent bilgi sistemleri, kent ve peyzaj planlama, bilgisayar oyunlar1 gibi
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uygulamalarda bu yontem kullanilmaktadir, (Sekil 4, Sekil 5). Ayrica mekansal ve cografi
referansh bilgilerin algilanmasi kolaylastirir. Bu yontem kartografya, cografi bilgi sistemleri,
gorsellestirme ve gorsellik ilkeleri dogrultusunda haritalar, panoramik haritalarin ve bunlarin

biitlinlestirilmesi ile gelistirilmistir.

. | .
Sekil 5: Mimari bir yapinin fotorealistik (a) ve tasvirsel (b) olarak gorsellestirilmis 3B

modelleri, (Maass vd, 2008).

2.4 CityGML ve Ozellikleri

CityGML, 3B kent modellerine GML dilini kullanarak veri depolama, veri doniistimii
ve veri degisimi i¢in XML-tabanli ortamlarin olusturulmasini saglar. CityGML, GML ile ayn1
altyapidadir ve 3B mekansal veriler i¢in tasarlanmistir. 3B kent modellerinde mekansal

nesneleri ve nesnelerin birbiriyle olan iliskilerini genel bir ortamda birlestirmeyi amaglar.
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Boylelikle farkli uygulamalarda ortak verilerin kullanimina olanak saglar. 3B mekansal veri
degisimi i¢in OGC tarafindan belirlenmis uluslararasi ISO TC211 standartlart kabul

edilmistir.

CityGML, verileri grafik 6zelliklerinin yani sira, tematik ve anlamsal (semantik)
ozellikleri ile smiflandirip birlestirerek, gdsterimini saglar ve geometrik ve semantik veri
modellerine ortam olusturur. Mekansal nesnelerin geometrik ve topolojik 6zelliklerinin tutarl
ve homojen olmasina imkan verir. CityGML’de biitiin nesneler CityObject kavrami ile

tanimlanmustir, (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 bolgelerinde
kullanilabilmektedir. Geometrisi kapli bir model olarak belirlenmemis nesnelerin (yaya alt
gegitleri, ucak hangarlar1 ya da tiineller) hacminin hesaplanabilmesi i¢in ClosureSurfaces
ozelligine sahiptir. Bu o0zellikle nesnenin acik bolgesi belirlenip kapatilarak hacmi
hesaplanabilmektedir. Arazi arakesit egrileri (TerrainlntersectionCurve) 6zelligi ile de binalar
gibi arazi ylizeyine bitisik olmasi gereken nesnelerin sayisal arazi modelinde dogru

konumlandirilmast saglanir, (Groger vd., 2006).

2.4.1 Cok Ol¢ekli Modelleme ve LoD

Bagimsiz toplanan farkli verilerin ayni veri tabanlarinda depolanmasi i¢in ayrinti
diizeyleri (LoD) kavrami gelistirilmistir. LoD ile veri analizi ve gorsellestirilmesi islemleri
kolaylasmaktadir. Giinlimiizde en son yapilan caligmalarda ayrintt diizeyleri kavrami
CityGML kapsaminda incelenmektedir. CityGML dili ayrint1 diizeyleri kavramina bir standart
getirmek i¢in gelistirilmistir. Bir CityGML veri setinde nesnenin farkli ¢oziintirliikteki
goriiniimleri dikkate alinarak gosterimi, analizi ve gorsellestirilmesi ayni anda farkli ayrintt

diizeylerinde birlikte gergeklestirilebilir.

CityGML’de LoDO, LoDI1, LoD2, LoD3 ve LoD4 adi verilen bes ayrint1 diizeyi

tanimlanmistir. Bunlardan LoDO ayrintin1 en az oldugu diizeydir ve yalniz 3B arazi modelini
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icerir. Model uydu goriintiisii gibi ekstra veriler ile desteklenebilir. Bu diizeyde arazi modeli
3B olmasmna ragmen, kent modeli 3B degildir. Ciinkii bu diizeyde binalar 3B
gosterilmemektedir. Bir {ist diizey olan LoDl ayrinti diizeyi basit kent modelleme
islemlerinde en ¢ok kullanilan diizeydir. Bu ayrint1 diizeyinde binalar dikdortgen prizmalar ile
catilar da diiz olarak gosterilir. LoD2 ayrint1 diizeyinde ise bina cati tipleri, bina cephelerinin
fotograflar1 ve basit bitki modelleri eklenerek model zenginlestirilir. LoD3 ayrint1 diizeyinde
binalarin balkonlari, duvar ayrintilar1 gosterilir. Yiiksek ¢oziintirliiklii fotograflar bu ayrinti
diizeyinde yapilarin dis yiizeylerine yerlestirilebilmektedir. Ayrica ayrintili bitki modelleri ve
taginabilir nesneler LoD3 modellerinde gosterilir. LoD3 ayrint1 diizeyindeki yapilara, odalar,
merdivenler, i¢ duvarlar, mobilyalar gibi bina i¢inde bulunan nesnelerin eklenmesi ile LoD4

ayrint1 diizeyine ulasilir, (Sekil 6), (Kolbe, 2007; Yiicel ve Selcuk, 2008).

Sekil 6: OGC tarafindan 3B kent modelleri i¢in belirlenmis ayrint1 diizeyleri.

Ayrint1 diizeyleri ile nesne gosterimleri, her diizeyde gosterilebilir en kiiciik nesne
boyutlarina baghdir, (Tablo 1). Tablo1’de verilen sayisal degerler kesin degildir; {izerinde
tartigilabilir ve uygulamadan uygulamaya farkli olabilir. 3B kent modeli veritabanlarinin
kalitesinin belirlenmesinde bu bes ayrint1 diizeyi kullanilabilir. Cizelgedeki siniflandirmalar
ile 3B kent modelinin veri tabanindaki veri kalitesinin degerlendirilmesi i¢in kullanilabilir.
Ayrint1 diizeylerin siiflandirilmas: veri setlerinin  karsilastirilmasina biitiinlestirilmesine

olanak saglar, (Groger vd., 2006).
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Tablo1: CityGML’de ayrint1 diizeyleri ve veri ¢oziiniirliikleri.
LoD0 LoD1 LoD2 LoD3 LoD4
Mimari Mimari
Modelin kullanildig1 alan Bolge, 11 Kent, Sehir | Ilce, Mahalle modeller modeller
(bina dis1) (bina ici)
Model ¢oziiniirliik diizeyi Cok distik Diisiik Orta Yiiksek Cok yiiksek
Mutlak 3B nokta dogrulugu | LoD1’den
(konum / yiikseklik) daha diisiik S5m/5m 2m/2m 0.5m/0.5m | 0.2m/0.2 m
Gegellestlrll- Genellestiril Gergek
. - mis nesne . boyutlu
Genellestirme Yogun ) mis nesneler; Yap1
.. . . bloklart; nesneler;
(konum / yiikseklik) genellestirme - > < elemanlart
6mx6m/3m 4mx4m/2m 2mx2m/1m
Dis Ic
Yap1 donatilari - - - elemanlarm | elemanlarin
gosterimi gosterimi
S .. . . Gergek
Cati tipleri - Diiz Basit yapida | Basit yapida gériiniimde
Cati ¢cikintilar - - Heniiz yok Heniiz yok Var
Di1s mekan nesneleri - Onemli Prototipler Prototipler "G"er?ek
nesneler goriiniimde
- . . . Prototip
< et 1 Onemli Prototip (6m | Prototip (2m ’
Afaglar, bityik bitkiler ) nesneler den yiiksek) | den yiiksek) gegge"k
gdriinim
Bitki ortiisii - >50mx50m >5mx5Sm <LoD2 <LoD2

Biiyliik alant kapsayan ve binalarin degisik geometrilerde oldugu 3B kent
modellerinde, veri gosteriminin daha hizli olmasi i¢in bina smirlarinda basitlestirme ve
birlestirme gibi genellestirme isleminin yapilmasini gerektirmektedir, (Sekil 7). Basitlestirme
ve birlestirme islemlerinde genellestirme kriterleri uygulamadan uygulamaya farklilik

gosterebilmektedir, (Andreas, 2005).

D

Wy
l',b

2k

Sekil 7: Bina sinirlarina basitlestirme ve birlestirme isleminin uygulanmasi.
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Kartografik calismalarda gosterimler ister 2B ister 3B olsun onemli olan nesnelerin
vurgulanmasi i¢in genellestirme islemlerine gerek duyulmaktadir, (Sekil 8). 3B kent
modellerinde grafik degiskenlerin ve tasarimin modele en iyi sekilde yansiyabilmesi i¢in
eleman tabanli (element based) yapi olusturulmali ve eleman tabanli vurgu yapilmalidir.
Eleman tabanli yap1 6lgege ve veri hassasiyetine bagl degiskenlerin belirlenmesini gerektirir,

(Jobst vd., 2008)

Sekil 8: Genellestirilmis 3B kent modeli.

2.4.2 Kapah Yiizeyler

Yaya altgecitleri ve ucak hangarlar1 gibi hacimsel bir geometri ile modellenmemis
nesnelerin hacimlerinin hesaplanabilmesi i¢in kapali hale getirilmeleri gerekir. Bu gibi yerler
kapali yiizeyler (ClosureSurfaces) 0Ozelligi ile kapatilabilmektedir. Kapali yiizeyler,
hesaplanabilen 6zel ylizeylerdir, degisik durumlarda hacimsel olarak dikkate alinirlar veya
almmazlar. Ornegin, bir yolun gérsellestirildigi uygulamada bir alt gecidin yalmz girisi

onemlidir, yolun alt kisminda kalan kismi dikkate alinmaz.

Kapal1 ylizeyler 6zelligi ile ayn1 zamanda, yiizey altindaki nesneler ve yapilar da
modellenebilmektedir. Yaya altgecitleri, tiineller gibi ylizey altinda kalan yapilarin hacminin
hesaplanmasina gerek duyulan sel baskinlar1 gibi simiilasyonlarin olusturulmasinda kapali
nesneler olarak modellenmelidir. Bdylelikle dogru gosterim ve modellerin olusmasi

gerceklestirilmis olur. Yiizey altinda kalan yapilarin girisleri sayisal arazi modelinde delikler
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olusturmaktadir, (Groger vd., 2006). Arazi ylizeyi hesaplamalarinin dogru olmasi i¢in, bu
delikler modelin goriintiisii bozulmayacak sekilde kapatilmalidir, (Sekil 9). Buna karsin yakin

plan gorsellestirmelerde bu tiir girisler agik olmalidir.

JWLIUE

TUCKNM

BURDEINE

BUCHHS

Sekil 9: Yaya alt gecidi (a), Girisi kapali bir yilizeyle kapatilmis alt gegit (b).

2.4.3 Arazi Arakesit Egrisi

3B kent modellemede dikkate deger noktalardan biri de binalarin arazi ile
biitiinlestirilmesidir. Bu konudaki en Onemli sorun binalarin zeminin iizerinde havada
kalmalar1 veya zemine fazla gdmiilmeleridir. Binalar zemine tam olarak oturtulmalidir. Bu
durum 6zellikle bina ve arazi verileri farkli ayrint1 diizeyindeki veri tabanlarindan gelmiyorsa
veya veriler farkli {reticiler tarafindan {iretilmigse, ortaya ¢ikmaktadir. Bu sorunun
giderilmesi i¢in olusturulan bir binanin arazi arakesit egrisi (Terrain Intersection Curve: TIC)
belirlenmelidir. Bu egri, binan tabaninin arazi yiizeyi ile olan ara kesitidir ve bina simir1
boyunca kesin temas yiizeyini belirler, (Kolbe, 2007), (Sekil 10). Bina sinir1 bir veya birden
fazla kapali alan ile gosterilebilir. Eger binanin, bir avlusu varsa, TIC iki kapali alan ile bina
siirint olusturur: Parsel sinir1 bir kapali alan, binanin simir1 da diger bir kapali alandir.
Smirlar belirlendikten sonra bina yukari, ya da asagiya cekilerek araziye temas ylizeyi
belirlenir ve arazi arakesit ¢izgi olusturulur, (Kolbe ve Gréger, 2003). Boylelikle binanin arazi
modeli tizerinde dogru olarak yerlestirilmesi saglanir. Arazi ile olan arakesit ayrint1 diizeyine
bagli olarak da degisik olabilir. Bir bina sinir1 her ayrinti diizeyinde farkli arazi ara kesit

egrisiyle belirlenebilir.
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Sekil 10: Bir binanin ve tiinelin arazi ile olan arakesit ¢izgileri.

2.4.4 Oznitelikler icin Kod Listeleri ve Sozliikler

Nesnelerin siniflandirmas: genellikle belirli bir araliktaki degerlerle smirlidir. Ornek
olarak cati tiirleri verilebilir; ¢adir seklinde olan catilar, iggen catilar, tonoz catilar, diiz
catilar. Veritabaninda eger aymi Oznitelikler farkli isimler kullanilarak yazilirsa veya
bazilarinda yazim yanliglar1 olursa, birlikte islerlik acisindan sorunlar ortaya c¢ikar.
CityGML’de Ozniteliklerin  siniflandirilmasi, kod listeleri ve GML sozliikleri ile
gerceklestirilmektedir, (Cox vd., 2004). Her nesne icin verilen Oznitelikler kontrol edilerek
belirtilen standartlarda olmasi saglanir. Ayrica Oznitelik degerlerinin diger dillere de
kolaylikla ¢evrilip standart olusturulmasi olanaklidir. Sozliikler ve kod listeleri genisletilebilir
veya kullanicilar tarafindan tekrar tanimlanabilir. Ayn1 zamanda var olan modellere kaynak

olusturabilir.

2.4.5 Dis Kaynaklar

3B nesneler genellikle diger veri tabanlar1 ya da veri setlerinden tiiretilirler veya bu
veri tabanlari, ya da veri setleri ile iliskilidirler. Ornegin 3B bir bina 2B bir kadastral
haritadan veya var olan bir mimari bina modelinden alinarak, 3B kent modeline eklenebilir.
Olusturulan 3B nesne, kaynag1 olan veri ile siirekli iletisim halinde olmalidir. Ciinkii kaynak
veride yapilan giincellestirmelerin modele aktarilabilmesi i¢in bu iletisimin olmas1 gereklidir.
Ornegin, bir kadastral bilgi sisteminde bir binanin sahibinin isimi ve adresi veya bir bina bilgi

sisteminde kapilar ve antenler v.b. nesneler ile ilgili bilgiler giincel olmalidir. Giincelligin
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saglanmasi i¢in, modeldeki her bir nesnenin dis veri setlerindeki ilgili veriler ile baglantisinin
kopmamasi gerekmektedir. Boyle bir sitem, nesnenin benzersiz olarak tanimlanabilecegi dis
kaynak bilgi sistemi ile gerceklestirilebilir, (Sekil 11). Bu sisteme diizenli kaynak tanimlayici
(URI) denmektedir ve internetteki herhangi bir kaynaktan gelen verinin belirli standartlar

cercevesinde dlizenlenmesini saglar.

Haberlesme
Veri Tabani

Bina YOnetim

Kadastral Veri Tabani Sistemi

Sekil 11: Dis kaynaklar, (Groger vd., 2006).

2.4.6 Kentsel Nesne Gruplari ve Prototip Nesneler

Gruplandirma islemi, kullanici tarafindan belirlenen 6l¢iitlere gore kent nesnelerinin
gruplanmasini ve modelde bu sekilde gdsterilmesini saglar. Bir nesne grubu bir veya birden
fazla isim ile adlandirilmis, hatta 6zel dzniteliklerle siiflandirilmis, olabilir. Ornegin, 1907
nolu binadaki 17 nolu odanin yangin ¢ikis giizergahi belirlenirken, bu islem kagis glizergahi
olarak adlandirilabilir. Gruplandirma islemi yaparken bu tip hatalarin yapilmamasina dikkat
edilmelidir. Yiizey malzemeleri ve dokular1 hakkindaki bilgiler gercek 3B kent modelinin
gerekli bir parcasidir, (Groger vd., 2006). GML arazi ylizeyi ile ilgili doku ve yiizey

kaplamasi 6zelliklerini igermezken CityGML’de bu tiir 6zellikler bulunmaktadir.

Agaclar ve diger bitki tiirleri, trafik 1giklar1 ve trafik isaretleri gibi nesneler prototipler
olarak hazirlanarak tekrar tekrar kullanmilabilmektedir, (Sekil 12). Prototiplerin geometrisi
yerel koordinat sistemleri ile tanimlanmistir. Her 6rnek, prototipte bir referans ile gosterilir.
Bu sistemlerde cografi koordinatlar ile ¢alisilir. Olgek, déniikliik ve doniisiimler bir doniisiim

matrisi ile prototipe aktarilir.
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aiitde 2 3 ﬁ?!

Trafik isaretleri ve
Sokak Nesneleri Bitkiler Sinyalizasyon

s Lo

4-'-' : "M '
!
UREY | - .
Insanlar ve Hayvanlar Arabalar

Sekil 12: Prototip nesne ornekleri.

3. SONUCLAR

3B kent modelleri cografi bilgilerin gosteriminde kullanilan 6nemli unsurlardan
birisidir. Kentsel karar verme, durum belirleme ve projelendirme islemlerine altlik
olusturmakta ve On kestirimlerin yapilmasina ve dogru hedeflere ulasilmasina yardimci
olmaktadir. Gelismekte olan 3B modelleme teknolojileri ile yalniz grafik goriintiilerden
olusan klasik 3B kent modelleri gelistirilerek karmasik yapidaki semantik kentsel bilgilerin de
3B modellenebildigi yazilimlar iiretilmistir. Farkli amaglar i¢in yapilan ¢alismalarda farkli
ayrint1 diizeylerinde mekansal verilere gereksinim duyulmaktadir. Ayrint1 diizeyleri kavrami
3B kent modellemede Onemli bir yere sahiptir ve farkli verilerin ortak kullanimini

saglamaktadir.

Degisik mekansal veri tabanlar1 farkli 6zellikte mekansal verileri igerebilir. Bu
farklilik veri toplama amaci, 6l¢egi, ¢oziiniirliigii, gosteriminde kullanilacak projeksiyon ve

verisi toplanan nesnelerin 6zellikleri gibi unsurlara baglidir. 3B kent modeli olusturulurken

Yiicel, Sel¢uk, 2009



2353
e Journal of Yasar University
hitp: oy pasar. edu. i

kullanilan mekansal verilerin bu unsurlar ile ilgili &zellikleri dnemlidir. Ornegin, farkli
¢Oziiniirliikte toplanmis veriler biitiinlestirilirken ve analiz edilirken en diisiik ¢oziiniirliikte
olan veri ¢oziiniirligli lizerinden degerlendirme yapilir. 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 ¢oziintirliikklii olmalidir. Modelde kullanilan vektor veriler en yiiksek
ayrint1 diizeyi i¢in yeterli dogruluk ve ¢oziiniirliikte olmalidir. Daha diisiik ayrint1 diizeyleri
icin bu veriler her ayrinti diizeyi i¢in Onerilen ayrinti diizeyine genellestirme islemi ile

doniistliriilmelidir.

Son yillarda standartlarin olusmasi i¢in OGC tarafindan CityGML modelleme dilinde
calismalar siirdiiriilmektedir. CityGML ile 3B kent modellerinde kullanilan verilerin
paylasiminin kolay olmasi i¢in veri bigimlerine standartlar getirilmistir. Ancak bu standartlar
giiniimiizde smurlt miktardadir ve genisletilerek detaylandirilmalidir. Ayrica, CityGML 3B
sayisal arazi modellerine, 3B bina modellerine ve 3B sehir nesnelerine modelleme kolayliklari
saglamaktadir. Nesne bazinda 3B standartlarin gelistirilmesi farkli kent modellerinin ayni
standartlarda olmasin1 ve birbirleri arasinda veri paylasimini ve biitiinlestirilmesini olanakli
kilacaktir. Ayrint1 diizeyleri farkli veri setlerindeki verilerin 3B kent modellerinde birlikte
kullanilmasini gerektirmektedir. Bu nedenle 3B kent modellemeye yonelik standartlarin

kapsaminin genigletilerek kesinlestirilmesi faydali olacaktir.

Journal of Yasar University,
4(15), 2337-2355



FARKLI AYRINTI DUZEYLERINDE 3 BOYUTLU KENT MODELLEME VE CityGML 2354

4. KAYNAKLAR

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

Spain.

Beck, M., (2003), “Real-time Visualization of Big 3D City Models”, International Archives
of The Photogrammetry Sensing and Spatial Information Sciences, Vol. XXXIV-5/W10.

Cox, S., Daisy, P., Lake, R., Portele, C., and Whiteside, A., (2004), “OpenGIS Geography
Markup Language (GML 3.1), Implementation Specification Version 3.1.07,
Recommendation Paper OGC Doc. No. 03-105r1.

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

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.

Forstner, W., (1999), “3D City Models: Automatic and Semiautomatic Acquisition Methods”,

Proceedings Photogrammetric Week, University of Stuttgart, pp. 291-303.

Groger, T, Kolbe, T.H., and Czerwinski, A., (2006), “Oveview of CityGML”, In: Candidate
OpenGIS CityGML Implementation Specification, Open Geospatial Consortium, Inc., 11-15.

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, Selected Papers from the 4th National Cartographic Conference
GeoCart2008, New Zealand, pp.45-59.

Kolbe T., Gréger G., ve Pliimer, L. (2007), “CityGML - Interoperable Access to 3D City

Models”, In: Proceedings of the Int. Symposium on Geoinformation for Disaster

Yiicel, Selcuk, 2009



2355
e Journal of Yasar University
hitp: oy pasar. edu. i

Management, Eds: Oosterom, P., Zlatanova, S., Fendel, E. M., 21-23 March , Delft, Springer.

Kolbe, T. H., Groger, G., and Pliimer, L. (2005), “CityGML - Interoperable Access to 3D
City Models”, In: Proceedings of The First International Symposium on Geo-Information for

Disaster Management, Springer, Verlag.

Kolbe T. H., and Groger G., (2003), “Towards unified 3D City Models”, In: Schiewe, J.,
Hahn, M., Madden, M., Sester, M. (eds): Challenges in Geospatial Analysis, Integration and
Visualization II. Proc. of Joint ISPRS Work-shop, Stuttgart.

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.

Miiller, W., and Schumann, H., (2002), “Visual Data Mining”, NORSIGD Info 2/2002,
November 2002, pp. 4-7, 2002.

Ribarsky, W., Wasilewski, T., and Faust N., (2002), “From Urban Terrain Models to Visible
Cities”, IEEE Computer Graphics and Applications, 22(4):10-15.

Strothotte, T., and Schlechtweg, S., (2002), “Non-Photorealistic Computer Graphics:

Modeling, Rendering and Animation”, Morgan Kaufman.

Willmott, J., Wright, L.I., Arnold, D.B., and Day, A.M., (2001), “Rendering of Large and
Complex Urban Environments for Real-Time Heritage Reconstructions”, Proceedings of the
Conference on Virtual Reality, Archaeology, and Cultural Heritage, pp. 111-120, ACM

Press.

Yiicel, M.A. ve Selguk, 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.

Journal of Yasar University,
4(15), 2337-2355



