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Uc Boyutlu Kent Modellerinde Ayrinti Diizeyi (LoD) Kavram

Mehmet Ali YUCEL!, Mehmet SELCUK?

Ozet

Kartografya mekansal verilerin elde edilmesi, diizenlenmesi ve
gosteriminde gegmisten giiniimiize onemli ve vazgegilmez bir yere
sahiptir. 3B (3 Boyutlu) gésterimler bilgisayar teknolojisindeki ge-
lismelerden sonra popiiler hale gelmistir. 3B kent modelleri degisik
alanlarda kullaniimakta, giin gectikce buna duyulan ihtiyag artmak-
tadir. Teknolojinin katkisi ile biiyiik bolgelere ait ger¢ege en yakin
3B kent modellerinin olusturulmasina olanak saglayan yazilimlar
tiretilmistir. Yeni kent bilgi sistemlerinde semantik verilerin 3B gos-
terimi, biiyiik veri setlerinin etkilesimli olarak CBS (Cografi Bilgi
Sistemi) ile iliskilendirilmesi ve 3B gosterimi miimkiin olmaktadir.
Bu amagla gelistirilmis olan yeni yontemler, veri azaltma, ayrinti
diizeyi (Level of Detail: LoD) ile modelleme, akici islem saglama ve
3B kent modeli ile CBS arasinda iliski kurma ozelliklerine sahiptir.
3B kent modellerinin eszamanli olarak gorsellestirilmesi, binala-
rin farkli ayrinti diizeyleri ile modellenmesini gerektirmektedir. Bu
makalede 3B kent modeli olusturulurken, amaca yonelik gorselles-
tirme yapilmasinmin énemine deginilmigtir. Bunun igin geligtirilmig
gorsellestivme yontemleri incelenmistiv. Ayrinti diizeyleri ile 3B
kent modeli olusturulmasinda kullanilan veri tiirleri ve ayrinti dii-
zeylerinin 3B kent modellemeye katkisi anlatilmigtir: Sonuglar kis-
minda ise tilkemizde mevcut verilerin ayrinti diizeyleri ile 3B kent
modelleme agisindan eksik yanlari vurgulanarak bu alanda bundan
sonra yapilmasi gereken ¢alismalara deginilmigtir.

Anahtar Sozciikler
3B kent modelleme, ayrinti diizeyi (LoD), kartografya, 3B
cografi bilgi sistemi (CBS), mekansal veri.

Abstract:

Level of Detail (LoD) Concept in Three Dimensional City
Modeling

Cartography has had, and continues to have, important and indis-
pensable roles in spatial data acquisition, processing, and visuali-
zation. The developments in computer technology have made 3D
representations more popular tools for visualizing information. The
need for 3D city models is growing rapidly and the applications of
those models are appearing in a variety of fields in recent years. In
parallel to technological developments, new and complicated sofi-
wares have been created. The newly developed 3D urban informati-
on systems use semantic data, provide transmission and reception of
a great amount of urban information with interactive manipulation
of detailed 3D city models linked with GIS (Geographic Informati-
on System). New techniques have been developed for GIS, including
reduction of data, level of detail (LoD) modeling and streaming, and
linking between 3D city model and GIS. The real-time visualization
of 3D city models requires the representation of the buildings in
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different levels of detail (LoDs). This article stresses the importance
of purpose-oriented visualization. Therefore, related visualization
approaches are examined. Data types used in creating 3D city mo-
dels of different LoDs and the contribution of LoD concept in this
respect are described. The conclusion section of this paper explains
the future works to be carried out by emphasizing the limitations of
the data from 3D city modeling using different LoDs.

Key Words:
3D city modeling, level of detail (LoD), cartography, 3D geo-
graphic information system (GIS), spatial data.

1. Giris

Bilgisayar teknolojisi alanindaki gelismeler her gegen giin
haritalara yeni Ozellikler kazandirmakta ve ozellikle sa-
yisal haritalar giderek gelismektedir. CBS (Cografi Bilgi
Sistemleri) ve bilgisayar destekli kartografya, haritalara olan
ilgiyi artirmis ve haritalara yeni 6zellikler katmistir. Sayisal
haritalar yalnizca mekansal verilerin grafik olarak gosterildi-
gi iiriinler degil, verilerin diizenlenebildigi, sorgulanabildigi,
analiz edilebildigi, 3B (3 Boyutlu) olarak modellenebildigi
iirinlerdir. Haritanin yapiminda geometri, kartografik goste-
rim ve iletisim 6zellikleri kadar estetik sunum 6zelliklerinin
olmas1 da onemlidir. Estetik sunum ile renkler arasindaki
uyum, kontrast, desen gibi 6zelliklerin dogru ve olumlu kul-
lanimui ile harita kullanicisinda dogru algilamanin ve etkinin
uyandirilmasi hedeflenir.

Giintimiizde veri tabanlarinda analitik ve mantiksal sor-
gulama olanaklart ile kullanicilara harita okuma ve gorsel
algilama acisindan kolayliklar saglansa da bazi eksiklikler
bulunmaktadir. Harita kullanicilari, genellikle haritanin ta-
mamin1 goérmeden, igerik ve mekansal bilgiler arasindaki
iliskinin ne olduguna karar verememektedir. mekansal bil-
ginin haritada dogru gosterimi, gorsellestirme ile dogrudan
iligkilidir. Kartografik gorsellestirme, kartografik kurallarin
yani sira kartografik tecriibeye de baglidir. Ancak bu kural-
larin teknolojiye paralel olarak gelistirilmesi giiniimiizde zo-
runluluk haline gelmistir.

Mekansal bilgilerin 3B olarak gosterilmesi ile mekan-
sal icerigi kavrama ve algilama daha kolaylagmaktadir.
Haritalarda {iglincli boyutun gosterimi, tarama, yiikseklik
egrileri, golgelendirme ve yiikseklik egrileri ile gdlgelen-
dirmenin biitiinlestirilmesi gibi yontemler ile gerceklestiril-
mektedir. Bunlardan tarama yontemi, tiglincii boyutun basili
haritalarda gosterimi i¢in kullanilan ve kismen matematik ve
geometrik temelli olan yontemlerden ilkidir ve giiniimiizde
pek kullanilmamaktadir. Gelismeler dogrultusunda tarama
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yonteminin yerini golgelendirme ve daha sonra, matematik
ve geometrik agidan eksiksiz kabul edilen yiikseklik egrileri
yontemi almistir. Golgelendirme ve yiikseklik egrileri yon-
temlerinin ayr1 ayri veya beraber kullanimi giiniimiizde sik
olarak goriilmektedir. 2B diizlemde bulunan ve yiikseklik
bilgilerini de igeren bu tiir iiriinlere 2.5B (2.5 boyutlu) hari-
talar denmektedir. 3B kabartma haritalar gercek anlamda 3B
mekansal tirlinlerdir ve 3B mekansal modellemenin temelini
olustururlar. Giiniimiizde bilgisayar ortaminda {igiincii boyu-
tun olabildigince gercekei olarak gosterimi igin ¢aligmalar
stirmektedir.

Kent modellemede planlama siireci, degisik bilim dalla-
rindan kisilerin bir araya gelip ortak caligmalarini gerektir-
mektedir. Sanal ortamlar kent modellemede kullanilan bir
aragtir ve caligmalara kolaylik saglamaktadir. Biiyiik bolge-
ler igin 3B kent modellerinin olusturulmasi ve gosterimi zor-
dur. Verilerin artmasi, veriler iizerinde diizenleme yapmay1
ve gosteriminin hizli olmasini engellemektedir. Giiniimiizde
bu sorun, modellemenin amaca yonelik olarak farkli ayrinti
diizeylerinde (LoD: Level of Detail) yapilmas: ile gideril-
mektedir. Ayrint1 diizeyleri ile, karmasik yapili ve biiyiik ka-
pasiteli olan 3B kent modelleri arasinda iletisim, paylasim ve
gosterim daha hizli yapilabilmektedir.

2. 3B Kent Modelleri

3B kent modelleri, genellikle gelecek ile ilgili olarak, sehir
verileri lizerinde kesif, analiz, sentez gibi kestirimleri yap-
mak i¢in kullanilmaktadir. 3B kent modellerinin en 6nemli
Ozeliklerinden biri de farkli mekansal bilgileri ayni1 ortamda
biitiinlestirerek, karmagik kent modellerini olusturup fark-
It amaglar i¢in kullanimini saglamaktir. Bu konuda yapilan
uygulama ve sistemlerde amag, 3B kent modelleri ile kent
planlama ve gelistirme, tesis yonetimi, lojistik, giivenlik, ha-
berlesme, afet yonetimi, konumsal hizmetler, tasinmaz mal
islemleri, egitim ve eglence hizmetleri gibi temel sistem ele-
manlarinin biitiinlestirilmesidir. Bu 6zellikler nedeniyle 3B
kent modellerinin ¢ok sayida etkin kullanict grubu ve etkili
kullanim alani vardir.

3B kent modellerine olan gereksinimler uygulama gesit-
lerine gore farklilik gostermektedir. Insaat, turizm, eglence,
halka ag¢ik alanlar gibi konular1 kapsayan uygulamalarda
yiiksek derecede fotografik gorsellige gereksinim duyulmak-
tadir (Sekil 1-a). Turizme yodnelik uygulamalar buna 6rnek
olarak verilebilir.

Diger yandan analiz ve kesfe yonelik uygulamalarda bi-
nalarin detayli olarak gosterilmesine gerek duyulmamakta-
dir. Bu tiir uygulamalarda genellikle tematik bilgiler goste-
rilmektedir. Ornegin binalarin depreme karst olan dayanikli-
liginin gosterildigi bir 3B kent modelinde, binalarin basit 3B
geometrik sekiller ile gergek yiiksekliklerinde gosterilmesi
yeterlidir. Sekil 1-b’deki 6rnekte agik renk gosterimler yikil-
ma riskin az oldugu binalar1, koyu renk gosterimler ise yikil-
ma riskin fazla oldugu binalar1 gdstermektedir.

4-

Sekil 1-a: Turizm amaci i¢in yapilmis 3B kent modeli 6rnegi
(DOLLNER vd. 2006).

Sekil 1-b: Binalarin depreme kars1 dayanikliligini gosteren 3B
kent modeli 6rnegi (DOLLNER vd. 2006)

2B CBS uygulamalarinda tematik 6zellikleri igeren me-
kansal nesneler ve tematik bilgilere ait analiz ve kesif islem-
leri kolaylikla yapilabilirken 3B ortamlarda bu islemlerin
yapimina olanak saglayan yazilim sayist olduk¢a azdir.

2.1. 3B Kent Modellerinde Kullanilan Veri Tiirleri

3B kent modellerinin olusturulmasi ve siirdiiriilmesi, birbi-
rinden bagimsiz veri kaynaklarindan yapilabilmektedir. Bu
da veritabanlar arasindaki gii¢lii baglantilar ile saglanabil-
mektedir. Burada verilerin sistematik ve dogru olarak birles-
tirilmesi 6nemlidir. 3B kent modellemede kullanilan veriler
genelde sunlardir:

o Kadastral Veriler: Kadastral veritabanlar1 bina arsa, tarla
sinirlarini, adres, iyelik vb., bilgileri igermektedir. Bu bil-
gilerin dogrulugu devlet giivencesi altindadir. Ulkemizde
yeteri kadar 3B bina verileri bulunmamaktadir. 2B kadast-
ral veriler ise yeteri kadar mevcuttur. 2B veriler 3B kent
modellemede bazi ayrint1 diizeyleri i¢in yeterli ve uygun
iken bazilari i¢in yetersiz kalmaktadir. Bu nedenlerle ka-
dastral veritabanlar1 3B verileri igermemelerine ragmen
3B kent modellemede 6nemli bir altlik olusturmaktadir.
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2B kadastral verilerden 3B bina modellerinin olusturulma-
s1, bina sinirlarinin gergek yiikseklikleri kadar yiikseklige
kaldirilmasi ile gerceklestirilmektedir. Ulkemizde biiyiik
sehir belediyeleri 3B bina verisi toplama amagli yeni ¢a-
ligmalar baslatmigtir. Bu ¢alismalarin sonuglanmasindan
sonra daha gercekei 3B kent modellerinin olusturulmasi
icin gerekli veri altyapisi saglanmig olacaktir.

3B Sayisal Arazi Modelleri (SAM): SAM’in temelini

sayisal yiikseklik modelleri (SYM) olusturmaktadir. SYM

yalmiz ¢iplak arazi topografyasimi 3B olarak gosteren
modellerdir. SYM’ler yiikseklik bilgilerini iceren vektor
veya grid veriler ile ya da LIDAR yo6ntemi ile elde edil-
mig 3B nokta veriler kullanilarak olusturulabilir. SYM’ye
bina, yollar, bitki ortiisii vb., ekstra bilgilerin 2B veya 3B
olarak eklenmesi ile SAM elde edilmektedir. Ortofotolar,
hava fotograflari, uydu goriintiileri veya raster haritalar,

SAM’larda ylizey kaplamalari olarak kullanilmaktadir.

SAM’lara 3B nesnelerin (binalar, bitkiler, cadde ve sokak

nesneleri vb.,) eklenmesi ile 3B kent modelleri elde edil-

mektedir. Bu nedenle SAM’lar, 3B kent modellerindeki
biitiin 3B geometrik nesneler igin referans yiizeylerdir.

Hava fotograflari, uydu goriintiileri, ortofotolar ve raster

haritalar ise fotorealistik gorsellestirmede, arazi yiizeyle-

rinin ve bina ¢ati dokularinin gat1 yiizeylerine eklenmesin-
de kullanilan 6nemli veri kaynaklaridir.

3B Bina Modelleri: 3B bina modelleri yersel veya ha-

vadan lazer tarama, fotogrametrik yontemler ve yersel

Ol¢melere dayanan jeodezik yontemler ile elde edilen ve-

rilerden tiiretilmektedir. 3B Binalar gesitli ayrintt diizey-

leri ile gosterilebilir. Bu diizeyler; blok modeller (LoD-1),
geometrik modeller (LoD-2), mimari modeller (LoD-3)
ve ayrintili i¢ mekan nesnelerini de i¢ceren 3B bina model-
leridir (LoD-4). Binalarin detayli olarak gosterimine olan
gereksinimin artmasi, bina ayrinti diizeylerinin énemini

arttirmistir. (DOLLNER ve BUCHHOLZ 2005).

e Mimari Modeller: Tarihi yapilardan olusan bdlgelerdeki
3B kent modeli uygulamalarinda, basit gosterimli 3B bina
modelleri ile 3B mimari modeller birlestirilmektedir. Bu
modeller genellikle binalarin dis gériiniimlerinin yani sira
bina i¢i nesneleri ve dig mekan (cadde ve sokak) nesnele-
rini de ayritili olarak gdstermektedir.

3B kent modelleme ile ilgili olusturulmus kapsaml ku-
rallar heniiz bulunmamaktadir. Bu konuda 3B bina veri pay-
lagimint kolaylagtirmak igin ilk standartlar CityGML (City

Geography Markup Language) modelleme dili kapsaminda

OGC (Open Geospatial Consortium) tarafindan asagidaki

gibi olusturulmustur:

e Ayrint1 diizeyleri ile olugturulacak 3B bina modelle-
ri i¢in CityGML dilinin kullanilmasi,

3B mimari bina modelleri i¢in 3D-Studio MAX ve

VRML dosya bi¢iminin kullanilmasi,

2B parsel ve 2B bina smirlarini ve binalarin yiik-

seklik bilgilerini iceren 2B CBS verileri i¢in ESRI

Shape dosya bi¢iminin kullanilmast,

Bina sinirlar1 arasindaki geometrik iligkileri (topo-

loji) iceren veriler i¢cin ESRI Shape dosya bigiminin

kullanilmasi.
3B kent modelleri yukaridaki mekansal verilerden bagka
klasik 2B cografi referansli (toprak kullanim bilgisi vb.) raster

ve vektor veri kaynaklarini (yol aglarini, toplu ulagim aglar)
da igerir. Bu veriler 3B sayisal arazi modelleri iizerine raster
veya vektor tabakasi olarak eklenebilmektedir. Boylelikle 3B
kent modellerinin gorsel zenginligi arttirilmaktadir.

Karmagik yapidaki bolgelere ait tematik ve cografi bilgi-
lerin 3B kent modeli ile biitiinlestirilmesi, modelin geomet-
rik 6zelliklerine baglidir. Ornegin emlakgiliga yonelik bir 3B
kent modeli, binalarin bos olup olmamasi, yapilis y1l1, kirasi
gibi bilgileri de igermelidir. Bu tematik bilgiler, binalarin dis
gOriiniimiiniin (bina cephe renkleri, ¢ati renkleri ve gati gekil-
leri vb.) farkli gosterilmesi ile gorsel hale getirilebilir.

2.2. Fotorealistik Gorsellestirme

Gergekei gosterimlere gereksinim duyulan uygulamalarda,
yiiksek derecede fotorealizm (fotografik destek) gerekmek-
tedir. Ornegin Taksim ve Sultanahmet Meydani gibi tarihi
eserlerin ve turistik tesislerin ¢ok fazla oldugu bolgelerde,
turizme yonelik bir 3B kent modeli olusturulurken, binalar
gergege en yakin goriiniimiinde modellenmeli ve fotograflar-
la desteklenmelidir (Sekil 2). Ciinkii bolgeyi gezmek isteyen
bir turist, model iizerinde incelediginde tarihi dokuyu en iyi
sekilde algilayabilerek se¢imini yapmalidir. Fotorealistik gor-
sellestirmede, nesnelerin detayli olarak gosterilmesi 6nemli-
dir. Detay miktar1 arttikga modelin cazibesi de artmaktadir.
Karmagik yapili bolgelerin sanal ortamlarda geometrik ve
dokusal olarak modellenmesi zordur ve gelismis 3B model-
leme 6zellikleri olan yazilimlarla gergeklestirilebilmektedir.

Fotorealistik gosterimin kapsamini genisletmek i¢in gii-
niimiizde kullanilan giincel yazilimlar bitkilerden olusan 3B
ozel kiitiiphanelere sahiptir. Bitkiler modellenmesi zor olan
nesnelerdir ve bitkilerin degisik agilardan goriintiilerinin ve
yaprak dokularina ait bilgilerin bilinmesini gerektirmektedir.
Gergekgei gosterimler igin iyi modellenmis 3B bitki modelle-
rinin kullanilmasi gereklidir. Buna karsin iyi modellenmis
3B bitki modelleri ¢ok fazla yiizeyden olugsmaktadir ve 3B
kent modellerinde kullanim1 yiiksek kapasiteli bilgisayarlar
ile olanaklidir. Insanin gérsel algilama yeteneginin ¢ok yiik-
sek olmasi nedeniyle bitkilerin ayirt edici 6zelliklerinin ko-
runmasi gerekmektedir. Bu sebepler 3B bitki modelleri igin
de LoD gereksinimini kaginilmaz kilmaktadir.

Sekil 2: Fotorealistik olarak gorsellestirilmis 3B kent modeli 6rne-
81 (Atatiirk Kiiltlir Merkezi - Taksim)
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2.3. 3B Tematik Gorsellestirme

Tematik verilerin gosterimi ile ilgili uygulamalarda, bina-
larin detayli olarak gosterimi gerekli degildir. Harita yapi-
minda oldugu gibi 3B kent modellemede de amag¢ 6nemlidir.
Modelin ayrint1 diizeyi modelin yapilis amacina uygun olma-
lidir. Ayrica detayli gosterimler bilgisayar ortamindaki islem-
lerin yavaslamasina neden olmaktadir. Bu nedenle tematik
verilerin 3B kent modellerinde gosteriminde binalar 3B basit
geometrik sekiller ile gosterilir (Sekil 3).

Dogal gaz, elektrik, su kullanimi, bina kat adetlerinin
kent modeli iizerinde gosterimi gibi uygulamalar, 3B tema-
tik gorsellestirme islemine 6rnek olarak verilebilir. Tematik
verilerin gosteriminde, tematik kartografya ile ilgili kurallara
uyulmalidir. Ornegin model iizerinde yarim ton renk tonlari
ile gosterilen nicel (sayisal) verilerde ayni veriler igin hep
ayni1 renk ton degerleri kullanilmalidir. Sel baskint durumun-
da, risk altinda olan bolgelerin gosterimi buna 6rnek olabilir.
Sel riski az oldugu bolgeler agik renk tonlar ile, riskin daha
fazla oldugu bolgeler ise ayni rengin daha koyu tonlari ile
gosterilmelidir. Yapu tiirleri gibi nitel 6zelliklerin gésterimin-
de ise ayni rengin tonlarinin kullanilmasi yanlistir. Renk ton-
lanmasi, kullanicida sayisal bir algilamaya neden olmaktadir.
Bu nedenle nitel 6zelliklerin gosteriminde farkli renklerin
kullanilmasi gereklidir.

Sekil 3: Tematik verilerin 3B gorsellestirilmesi 6rnegi. Bina cephe-
leri ve catilar degisik tematik bilgileri gostermektedir.

2.4. Tasvirsel Gorsellestirme

Fotorealistik olmayan 3B kent modelleme, fotorealistik
yontemde problem olan bazi 6zelliklere yeni ¢oziimler ge-
tirmistir. Bu yontem fotograflardaki ayirt edilemeyen veya
gereksiz olan detaylarin ayiklanmasina olanak saglamakta-
dir. Boylelikle amaca yonelik detaylar gosterilir ve karmasa
onlenmis olur (Sekil 4-a ve Sekil 4-b). Kentsel analitik karar
verme, kent bilgi sistemleri, kent ve peyzaj planlama, bil-
gisayar oyunlar1 gibi uygulamalarda tasvirsel gorsellestirme
kullanilmaktadir. Ayrica bu gosterim cografi referansh bil-
gilerin algilanmasini kolaylastirir. Bu yontem kartografya,
cografi bilgi sistemleri, gorsellestirme ve gorsellik ilkeleri
dogrultusunda haritalar, perspektif haritalar, 3B mekansal
modeller ve bunlarin biitiinlestirilmesi ile gelistirilmistir.

Sekil 4-a: Tasvirsel yontem ile gorsellestirilmis 3B kent modeli
ornegi (Buchholz vd., 2005).

Sekil 4-b: Tasvirsel yontem ile gorsellestirilmis 3B kent modeli
ornegi (Dollner ve Asche, 2007).

3. 3B Binalar icin Ayrint1 Diizeyi Kavrami

3B binalar i¢in 6l¢ek kavrami, ayrint1 diizeyleriyle (LoD) ifa-
de edilmektedir. Her bir LoD belirli bir genellestirme diizeyi-
ni gosterir. Standart olarak belirli 6lgeklerdeki 2B topografik
haritalarin aksine, 3B binalar i¢in genel olarak kabul edilmis
ayrint1 diizeyleri yoktur. Asagidaki listede agiklandigi gibi,
su anda gegerli olan LoD’ler ¢ogunlukla veri ¢oziiniirliigi,
semantik bilgilerin igerigi ve uygulamalara bagl olarak be-
lirlenmistir. Ayrint1 diizeyleri ile 3B kent modelleme 3B me-
kansal verinin elde edilmesi ve kullaniminda maliyetlerin en
aza indirilmesine de katkida bulunmaktadir.

Kolbe (2004), yerlesim yerleri ve binalar i¢in ii¢ ayrinti
diizeyi 6nermistir:

e LoDI1 = Binay1 haritalardaki sinirlarindan mevcut
yiiksekligi kadar ytikseltme,



hkm 20092 Say1 101

Yiicel M.A. , Selguk M., U¢ Boyutlu Kent Modellerinde Ayrint1 Diizeyi (LoD) Kavrami

e LoD2 = Diiz ¢atili ve duvar dokusu ile zenginlesti-
rilmig LoD1,

e LoD3 = Ayrintili ¢atilar, bina ylizeyindeki ¢ikinti-
larin gosterildigi ve fotograflarla zenginlestirilmis
LoD2.

Schilcher vd. (1998)’de binalar i¢in 3 LoD 6nermistir:
e LoDI1 = Binay1 haritalardaki sinirlarindan mevcut
yiiksekligi kadar yiikseltme,
e LoD2=LoDI’e ek olarak diiz ¢atil1 binalar,
e LoD3 =LoD2’ye ek olarak cephe fotograflarinin
bina cephelerine yerlestirilmesi.

Groger vd. (2004) ise sayisal arazi modellerini de igeren
5 LoD 6nermistir:

e LoDO0 = Uydu goriintiisii, ortofoto vb. goriintiilerin
say1sal yilikseklik modeli ylizeyine giydirilmesi,

e LoDI1 = Binay1 haritalardaki sinirlarindan mevcut
yiiksekligi kadar yiikseltme,

e LoD2 = Catt tiirleri, ¢cat1 elemanlar1 ve 6nemli
agaclar ile zenginlestirilmis LoD1,

e LoD3 = Bitki ortiisii, sokak nesneleri (sokak lam-
balari, elektrik direkleri vb.) ve mimari 6zellikleri
ile modellenmis binalar,

e LoD4 = LoD3’e ek olarak bina i¢i ayrintilarin da
modele eklenmesi.

Bu tanimlamalar karsilastirildiginda, aralarindaki bazi
farkliliklara ragmen hepsi, diisiik ¢oziiniirliklii alt diizey
LoD’lerden, daha yiiksek ¢oziiniirlikli daha ist diizey
LoD’lere dogru bir gegis icermektedir. Sekil 5 bir binanin
3 farkli ayrinti diizeyindeki 3B modelini gostermektedir
(MENG ve FORBERG 2006).

En ayrintili LoD’de, bir bina Sekil 6’da gosterildigi gibi,
dis bilesenleri; ¢at1 yiizeyi, ¢at1 elemani, dis duvar yiizeyi ve
duvar elemani ile i¢ bilesenleri; i¢ duvar, oda duvar ylizeyi,
zemin ylizeyi, tavan ylizeyi ile tanimlanabilir (RAMOS vd.
2004). Binalar kadastral sinirlariyla degisik detay ve ayrinti-
larda gosterilebilir. Her bina kati, 6rnegin bos olup olmadi-
&1 gibi ek bilgileri igerebilir. Ayrica i¢ veya dis bilesenlerde,
giines enerjisi sisteminin olup olmadigi, kullanilan yakat tiirti
veya yapi tiiril gibi ek bilgileri igerebilir.

Lol

\d
~\‘
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Sekil 5: Bir binanin 3 Farkli ayrint1 diizeyinde gosterimi.
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Sekil 6: 3B bir bina modelinin yapisal bilesenleri (RAMOS vd.
2004).

Ayrint1 diizeyleri, bagimsiz toplanan farkli verilerin ayni
ortamda depolanmasi i¢in tasarlanmistir. Ayni zamanda veri
analizi ve gorsellestirilmesi islemlerinin kolay ve etkin ol-
masini da saglamaktadir. Glinlimiizde en son yapilan calis-
malarda, ayrit1 diizeyleri kavrami CityGML kapsaminda
incelenmektedir. CityGML dili ayrint1 diizeyleri kavramina
bir standart getirmek icin gelistirilmistir. Bir CityGML veri
setinde, nesnenin farkli ¢oziiniirliikteki gortiniimleri dikka-
te alinarak gosterimi, analizi ve gorsellestirilmesi ayn1 anda
farkli ayrint1 diizeylerinde birlikte gergeklestirilebilir.

CityGML’de, detayin en az oldugu ayrint1 diizeyi olan
LoDO0, yalniz 3B sayisal arazi modelini igerir. {lgili model
alanina ait hava fotografi ya da harita, sayisal ytikseklik mo-
deli tizerine giydirilebilir. Bu diizeyde arazi modeli 3B olma-
sina ragmen kent modeli 2.5B’dir. Ciinkii binalar 3B olarak
gosterilmemektedir. LoD1 ayrint1 diizeyi, 3B kent modelle-
mede sik olarak kullanilan ve 3B bina modellerinin en basit
oldugu diizeydir. Bu ayrinti diizeyinde binalar dikdortgen
prizmalar ile ¢atilar da diiz olarak gdsterilir. LoD2 ayrint1 dii-
zeyinde ise bina gat1 tipleri, dig cephe ayrintilar1 ve bitkiler
belirli oranda gosterilmektedir. LoD3 ayrint1 diizeyinde bi-
nalarin balkonlari, duvar ayrintilari, ¢atilar gibi 6zelliklerinin
gosterildigi mimari 6zellikli modeller ile olugturulur. Yiiksek
¢coziinlirliikli fotograflar, bu ayrint1 diizeyinde yapilarin dig
ylizeylerine yerlestirilmektedir. Ayrica ayrintili bitki mo-
delleri ve taginabilir nesneler LoD3 modellerinde gdsterilir.
LoD3 ayrint1 diizeyindeki yapilara, odalar, merdivenler, i¢
duvarlar, mobilyalar gibi bina i¢cinde bulunan nesnelerin ek-
lenmesi ile LoD4 ayrint1 diizeyine ulasilir (Sekil 7) (YUCEL
ve SELCUK 2008).
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Sekil 7: CityGML’in 6nerdigi ayrint1 diizeyleri.

Ayrint1 diizeyleri, model iizerindeki gosterilebilir en kii-
clik nesne boyutlar1 ve vazgegilebilir en biiyiik nesne boyut-
lar1 ile de ilgilidir. Vazgegcilebilir en biiylik nesne biiytikligii
her LoD’ de farklidir ve bu degerden daha kiiciik boyutta
olan nesneler modelden elenir. Bu islem genellestirme ile
gerceklestirilir. Ayrint1 diizeyi miktarlar {izerinde diigiinii-
lip tartigilabilir bir konudur ve uygulamadan uygulamaya
farklilik gosterebilir. CityGML kapsaminda LoD1 diizeyin-
de olusturulan bir modelde kullanilan verilerin konum ve
yiikseklik duyarliligt Smx5m’dir. Bu diizeyde bina ayrinti-
lar1 i¢in vazgegilebilir en biiyiik ayrint1 degeri 6m’dir. LoD2
diizeyinde kullanilan verileri konum ve yiikseklik duyarlilig:
ise 2mx2m’dir. Vazgegilebilir en biiyiik ayrint1 degerleri ise
4mx4m’dir. Bu degerler tiim ayrint1 diizeyleri i¢in Tablo1’de
verilmistir (GROGER vd. 2006).

Diisiik ¢coziintirliiklii modeller olusturulurken ¢oziiniirligii
yiiksek veriler kullaniliyorsa veriler verilen bu esik degerler
ile genellestirilir. Coziintirliigl diisiik veriler ile iist seviye-
lerde, yani ayrintili modeller olusturmak olanaksizdir. Tablo
1’deki degerler, 3B kent modellerinin veri kalitesinin deger-
lendirilmesinde kullanilabilir. Ayrint1 diizeyleri ile 3B kent
modelleme, veri setlerinin karsilagtirllmasini ve biitlinlesti-
rilmesini saglar.

4. Sonug¢ ve Oneriler

3B kent modelleri, mekansal verilerin 3B gorsellestirilme-
sinin sonucu ve 6nemli unsurlarindan birisidir. Kentsel uy-
gulamalarda karar verme, durum belirleme, projelendirme,
miithendislik uygulamalar1 ve bircok degisik sektorel calig-
malarda altlik olusturmaktadir. Yani 3B kent modellerinin
kullanimi neredeyse gereklilik haline gelmistir.

Binalarin gergege en yakin modellenmesi i¢in cephe bil-
gilerinin, bina ¢ikintilarinin, ¢at1 tiplerinin ve i¢ mekan nes-
nelerinin gosterilmesi gerekmektedir. Giiniimiizde bu bilgi-
lerin 3B kent modellerine aktarilmasi i¢in bir¢ok iilke veri
tabanlarin1 gelistirmektedir. Bu amaca paralel olarak birgok
Avrupa lilkesi 3B bina bilgileri (gat1 tipleri, bina yiikseklikle-
ri, bina giris ¢ikis yerleri, bina ¢ikintilart vb.) ile veri taban-
larin1 biitiinlestirmislerdir ve yeni verilerin toplanmasinda
bu 6zellikleri dikkate almaktadirlar. Ornegin Almanya’da
ATKIS sisteminde 3B kent modelleme amach bilgiler mev-
cuttur. Ulkemizde su anda CBS amaci i¢in toplanmis olan
2B bina verileri, sinirli olarak 3B bina bilgilerini de icermek-

tedir. Ornegin Istanbul Biiyiiksehir Belediyesi’ndeki CBS
verileri kat adedi bilgilerini igermektedir ve bu bilgiler 3B
kent modellerinde kullanilabilir. Ancak tarihi yapilari kat
yiikseklikleri giinimiizdeki bina kat yiiksekliklerinden daha
yiiksek oldugu i¢in bina yiiksekliklerinin dogru olarak 3B
kent modellerine aktarilmasi gerceklestirilememektedir. Bu
nedenle daha dogru sonuglara ulagsmak i¢in kullanilmakta
olan bu verilere kat adedi bilgilerinin yan1 sira bina yiikseklik
bilgilerinin de eklenmesi gerekmektedir.

Giiniimiizde arazi ve bina detaylarina ait 3B bilgiler yer-
sel ve havadan lazer tarama teknikleri ile dogrudan 3B olarak
toplanabilmektedir. Bu yontemler 3B veri ediniminde hizli
ve dogru sonuglar vermektedir. Ulkemizde Istanbul Biiyiik
Sehir Belediyesi Tarihi Yarimada’ya ait 3B bina bilgilerini
yersel lazer tarama yontemiyle toplamistir ve bu bolgeye ait
3B bina cephe bilgileri elde edilmistir. Yersel lazer tarama ile
cat1 bilgileri elde edilememektedir. Ayrica orman ve koru gibi
agaclik bolgelerin bu yontemle belirlenmesi olanaksizdir. Bu
eksiklikler havadan lazer tarama yontemi ile giderilmelidir.
Her iki yontemle elde edilmis verilerin biitiinlestirilmesi ile
daha gercekei 3B kent modellerinin olusturulmasi igin yeterli
veri altyapisi saglanmis olacaktir. Ayrica tarihi yapilarin cep-
he fotograflari ile bu verilerin zenginlestirilmesi, gorsellik
acisindan faydali olacaktir.

Ayrinti diizeylerinin belirlenmesi i¢in yapilan arastirma
ve uygulamalar sonucu degisik oneriler ortaya ¢ikmistir. Bu
oneriler yeni uygulama ve ¢aligmalar ile geligsecektir. Ayrinti
diizeylerinin belirlenmesinde amag, modelleme yapilan bol-
genin biiyiikliik ve yapilasma durumu, kullanilan verilerin
ozellikleri ve 3B bina genellestirme konusu dnemli rol oy-
namaktadir.

Ayrint1 diizeyleri farkli veri setlerinden olusturuldugu
i¢in OGC tarafindan yapilmakta olan standartlastirma calis-
malarinin kapsami genisletilerek kesinlestirilmesi 3B kent
modelleme ¢aligmalar i¢in faydali olacaktir.
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Tablo 1: CityGML’in ayrint1 diizeyleri ve ayrint1 diizeylerinde kullanilan veri ¢éziiniirliikleri igin getirdigi standartlar (GROGER vd.

2006).
LoD0 LoD1 LoD2 LoD3 LoD4
. . . ; . : Mimari modeller Mimari modeller
Modelin kullanildig1 alan Bolge, 11 Kent, Sehir Ilge, Mahalle (bina disr) (bina ici)
Model ¢oziinirliik diizeyi Cok diisiik Diistik Orta Yiiksek Cok yiiksek
Mutlak 3B nokta dogrulugu LoD1’den
(konum / yiikseklik) daha diisiik Sm/5m 2m/2m 0.5m/0.5m 0.2m /0.2 m
Genellestirme (ko- Yogun genel- Genellestirilmis Genellestirilmis Gergek boyutlu
num / yiikseklik) lestirme nesne bloklari; nesneler; nesneler; Yap1 elemanlart
umyu 3 > 6mx6m/3m > 4Amx4m/2m > 2mx2m/1lm
Yapt donatilart ) ) i Dis eilema}nlfirm I¢ eleman.lar.m g0s-
gosterimi terimi
Cat1 sekilleri - Diiz Basit yapida Basit yapida Gergek goriiniimde
Cat1 ¢ikintilar1 (Sagaklar) - - Heniiz yok Heniiz yok Var
Di1s mekan nesneleri - Onemli nesneler Prototipler Prototipler Gergek goriiniimde
Agaclar, biiytik bitkiler - Onemli nesneler Protot}p (6m den Protot}p (2m den PrOto..tl?’ %ercek
yiiksek) yiiksek) gOriiniim
Bitki ortiisii - >50mx50m >5mx5m <LoD2 <LoD2
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