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0Z
Anahtar Kelimeler: Insan niifusunun artmasi ile beraber kentlerinde biiyiime siireci hizlanmustir. Hizla biiyiiyen
CBS kentlerin ayni oranda izlenmesi ve analizi edilmesi gerektigi icin bir kente ait mekansal
Mekansal Analiz verilerin hizli ve dogru toplanmasina ihtiya¢c duyulmaktadir. Veriye hizli erisim siirecinde
{HA Fotogrametrisi cesitli materyaller kullanilsa da ham veriler icerisinden gerekli donelerin tespiti de 6nemli bir
Bina stirectir. Hizl gelisen kentlerin izlenmesinde stiphesiz ki hava goriintiileri 6nemli bir aractir.
3B Model Ozellikle gelisen IHA teknolojisiyle hava goriintiilerine erisimde kolaylasmistir. Diger

yontemlere gére hizll olmasinin yam sira icerisinde mekansal bilgilerin olmasi [HA
goriintiilerinin sagladig1 bilyiik avantajlarin basinda gelmektedir. [HA gériintiileri ile mevcut
kentsel alanlar1 yonetmek ve izlemek kolaylasmis olsa da daha verimli bir yonetim i¢in 3B
sanal kent modellerine giderek ihtiya¢ duyulmaktadir. 3B bina modelleri ise 3B sanal kent
modellerinin en 6nemli bilesenini olusturdugu icin IHA araciligiyla elde edilen hava
goriintillerinden fotogrametri yontemi ile tretilen dijital triinler kullanilarak mevcut
binalarin tespiti dnemli bir adim olusturmaktadir. Bu ¢alismada [HA tarafindan toplanan hava
goriintiilerinden tretilen smiflandirilmamis nokta bulutlar1 zemin, yiiksek ve diisiik gtriltii
ve binalar olmak tizere birka¢ sinifa ayrilmistir. Siniflandirma sonucunda olusturulan yer
ylizeyi ve bina olarak siiflandirilan noktalara dayali olarak gercek geometrik yapida 3B kent
modelleri olusturulmustur. Calisma sonucunda olusturulan 3B kent modelleri, yerlesimlerin
altyapisini izlemek ve sehirlerin daha da gelismesi ve mimarisi icin 6nemli olan diger analizler
icin bir temel olarak kullanilabilecegi ortaya konulmustur.

UAV Photogrammetry and GIS Integration for 3D City Model: a Case Study of Mersin University
Ciftlikk6y Campus

ABSTRACT
Keywords: Because of the increase in the human population, the growth process in the cities has
GIS accelerated. In order to monitor and analyse cities with rapid strides, spatial data of the city
Spatial Analysis must be collected quickly and accurately. Although various materials are used in the rapid data
UAV Photogrammetry access process, the determination of the necessary data from the raw data is also an important
Building process. Aerial images are undoubtedly an important tool in monitoring cities with rapid
3D Model strides. Especially with the developing UAV technology, it has become easier to access aerial

images. In addition to accessing data faster than other methods, the presence of spatial
information is one of the major advantages of UAV images. Although it has become easier to
manage and monitor existing urban areas with UAV images, 3D virtual city models are
increasingly needed for more efficient management. 3D building models are the most
important component of 3D virtual city models. Therefore, digital products produced by the
photogrammetry method from aerial images obtained by UAVs are important in the detection
of existing buildings. In this study, several classes of unclassified point clouds produced from
aerial images were created: ground, high and low noise, and buildings. Based on the ground
surface created as a result of the classification and the points classified as buildings, 3D city
models in the real geometric structure were created. It has been revealed that the 3D city
models created as a result of the study can be used as a basis for monitoring the infrastructure
of settlements, further development, and the architecture of cities and analysis.
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1. GiRis

Teknolojideki hizli gelismeler ile li¢ boyutlu (3B)
mekansal-sayisal verilerin tiretimi ve bu verilerin herkes
tarafindan anlasilir olmasi saglanmistir. Bunun sonucu
olarak iki boyutlu (2B) c¢izimlere gore algiy1 ¢ok daha
fazla arttiran 3B kent modellerine olan ilgi hizla
artmaktadir. 3B kent modelleri, yeryiliziiniin ve
yeryuziindeki bina, yol ve diger insan yapimi 6geler gibi
yapay objelerin 3B geometrik bilesenlerini temsil eden
ve bunlan bilgisayar ortaminda olusturulan kent
modellerine denilmektedir. 3B kent modelleri icin
kullanilan cesitli terimler vardir ve bunlardan en ¢ok
tercih edileni “Sanal Sehir” veya “Dijital Sehir'dir”. Bu 3B
kent modeller; sehir planlamasi, ¢evresel giirtiltii haritasi

uretimi, guvenlik hizmetleri, afet yonetimi,
telekomiinikasyon, navigasyon, turizm ve ugus
simiilasyonu vb. bir¢ok alanda kullanilmaktadir

(Mihalache et al.,, 2019; Carstens, 2019).

3B kent modelleme ¢alismalarinin en 6nemli
bileseni mekansal verilerdir. Bu uygulamalarda
kullanilan tipik bir 3B kent modeli; fotogrametri, lazer
tarayicilarla elde edilen veriler, yapay aciklikli radar
verileri, mimari modeller, 3B roleve cizimleri ve farkl
6lcme ve veri toplama yontemleri ile elde edilen verilerin
biitlinlesik kullanimi ile {retilmektedir. 3B kent
modelleri tretebilmek icin; modellenecek alanin 3B
kaliteli (yeterli dogrulukta ve gorsel zenginlikte),
ekonomik ve giincel verilere ihtiyac duyulmaktadir
(Yakar & Yilmaz, 2008; Yakar vd., 2016; Sasi & Yakar,
2017). Glinlimiizde fotogrametri ve LiDAR yontemleri 3B
modelleme ¢alismalarinda en ¢ok tercih edilen mekansal
verilerdir. Fotogrametrik ve LiDAR yontemleri ile elde
edilen nokta bulutlarinin temsil ettigi mekansal verilerin,
gelisen bilim ve teknoloji ile harmanlanarak kullaniciya
sunulmasi1 verilerin ¢ok daha etkin ve nitelikli
kullanimini saglamaktadir. 3B sehirlerin ve binalarin
gosteriminde gilivenilirlik ve glincellik icin giderek artan
gereksinimler nedeniyle, toplu ve hizli veri toplamaya
ihtiyag duyulmaktadir. 3B kent  modelleme
calismalarinda geleneksel veri toplama yontemi ile
yapilan c¢alismalar ¢ok fazla zaman alici olurken
teknolojinin gelismesiyle birlikte siklikla kullanilan 3B
mekansal bilgileri icinde barindan nokta bulutlar ile
zamandan tasarruf edilmektedir. Ayni zamanda,
geleneksel veri isleme prosediirii de dogrudan zaman
alirken yeni teknoloji ve donanimlar sayesinde en kisa
strede sonuglar elde edilebilmektedir (Sasi & Yakar,
2018; Sar1vd., 2020; Ulvi vd., 2020; Kaya vd., 2021).

Fotogrametri yontemiyle elde edilen nokta bulutu
verileri ozellikle LiDAR verilerine kiyasla daha diisiik
maliyetli iretilebildigi icin son zamanlarda 3B kent
modelleme c¢alismalarinda daha etkin kullanilmaya
baslanmistir. Fotogrametri ydntemiyle iretilen 3B
veriler tek tip kalitede noktalarin nesneden bagimsiz
dagilimin kullanan belirli bir yiizey geometrisini temsil
eder (Sasi & Yakar, 2017; Gergelova et al., 2020). Yapilan
bu temsilin gergekligi tam anlamiyla yansitmasi altlik
veri Kkullaniminda istenilen seviyeye ulasilmasinda
onemli rol oynar. Zaman icerisinde 2B verilerden 3B
verilere gecis siireciyle birlikte biiyiik alanlarda analizler
kolaylasmis olup teknolojinin gelismesiyle modern ve
kentsel gelecekle ilgili olan ve bu nedenle liglincii bir
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boyut gerektiren akilli sehirler fikri dogmustur. ilk 3B
sehir modelleri, dzellikle uygun uygulama araglarinin
olmamasi ve bu modellerin daha yaygin olarak
kullanilmasini engelleyen standartlarin bulunmamasi
nedeniyle biyiik zorluklarla yapilmistir (Yastikli vd.,
2017). Bunedenle 3B kent modellerinin standartlagsmasi
ve gerceklestirilen uygulamalarin paylasilabilmesi icin
Open Geospatial Consortium (OGC) tarafindan
olusturulan uluslararas1 City Geography Markup
Language (CityGML) standartlar1 gelistirilmis ve bu
alandaki ilk standart olmustur. 3B verilerin geometrik ve
semantik 6zelliklerini yapilandirmak icin bes ardisik
ayrinti diizeyinde (Level of Detail/LoD) tanimlanmistir,
ancak bu LoD'larin belirsiz ve smirli oldugu
gosterilmistir (Sekil 1). LoDO 2.5 boyutlu Sayisal Arazi
Modelini (SAM) iceren bolgesel model, LoD1 cat1 yapilari
olmayan bina blogu, LoD2 ¢at1 yapilar1 dahil bina modeli,
LoD3 detayli mimari dahil bina modeli ve LoD4 i¢ model
dahil bina modelini temsil etmektedir. Bu temsilin
gercekei olabilmesi i¢in altlik olarak kullanilan verilerin
kalitesi ve gercekligi yansitmas1 énemlidir (Yastikli vd.,
2017). Bu noktada fotogrametri yontemiyle elde edilen
gorintii tabanl nokta bulutlar ile 3B tam bir temsil
gerceklestirilebilir fakat bu veri kiimesinde temsili
gerceklestirecek temel veriler disinda bir¢ok veri biitiini
bulunmaktadir. Bu yiizden yogun veri iceren nokta
bulutlarindan istenilen temsil i¢in anlamli olanlarin
otomatik ya da yar1 otomatik olacak sekilde tespitlerinin
gerceklestirilmesi LoD seviyelerinin hizli bir sekilde
olusmasina katki saglayabilir (Sharma et al, 2020;
Yastikli & Cetin, 2021).
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Sekll 1. LoD seviyeleri (Biljecki, 2017; Rakicevi¢, 2022).

Bu calismada fotogrametri yontemi kullanilarak
Insansiz  Hava Araa (iHA) ile c¢ekilen hava
gorintiilerinden iiretilen yogun nokta bulutlarina dayal
3B sanal kent modeli gelistirilmis ve bunun akilli sehirler
uygulamalarina uygulanabilirligini analiz edilmistir. [HA
hava  gorilintiilerinden  dretilen yogun  nokta
bulutlarindan otomatik bina tespiti ile 3B kent
modellerinin CBS entegrasyonunu ele alan bu ¢alismada
ilk olarak IHA fotogrametrik siire¢ irdelenmistir. Daha
sonra otomatik bir sekilde LoD’lar1 olusturmak igin
yogun nokta  bulutlarindan  yapilarin  tespiti
gerceklestirilmistir. Gergeklestirilen bu tespit sonucunda
LoD1 seviyesinde kullanilarak 3B kent modeli
olusturulmus ve sonuglar tartisiimistir.

2. MATERYAL ve YONTEM

Bu calismada {HA goriintiilerinden elde edilen nokta
bulutlarindan bina ¢ikarimi yapilarak LoD1 seviyesinde
3B kent modeli olusturulmustur. Bu kisim c¢alisma
alanimin tanitimi, veri temini, 3B Kent Modeli Uretimi
yonteminden olusmaktadir.
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2.1. Calisma Alam

3B kent modeli tiretimi i¢in, Mersin ilinin Yenisehir
ilcesinde yer alan Mersin Universitesi ana kampiisiiniin
yonetim ve dersliklerinin olusturdugu bir bolge ¢alisma
alan1 olarak belirlenmistir. Mersin Universitesi’nin ana
kampiisii 1992 yilinda insa edilmis olup kampiis alaninin
biyik bir kismi bitki ortiisii ve dogal c¢evreden
olusmaktadir. Calismamiz binalarin tespitini icerdigi i¢in
bina yogunlugunun fazla oldugu bir kisim ¢alisma alam
olarak belirlenmistir. Kampiis alaninin geri kalan1 spor
alanlari, kaldirimlar ve otopark i¢in tasarlanmis ve
kullanilmaktadir. Ciftlikkdy Yerleskesi 6zgiin mimari
tasarimi ve cagdas diizenlemeleri, genis ve goz alicl
binalari, yesil ve orman alanlari, birgok sosyal, kiiltiirel ve
spor tesisi ile ayricaliklh kampiisler arasinda yer
almaktadir. Calisma icin belirlenen ve sekil 2’de
gosterilen alandaki yapilar birbirinin tekrar1 olmayip
farkli geometrik o6zelliklere sahiptir ve bu durumun
ortaya atilan metodolojinin etkinligine katki sunmasi
beklenmektedir.

Sekil 2. Calisma Alani
2.2. Veri Temini

Calismada ilk olarak Sekil 3’te verilen sabit kanath
bir IHA ile hava gériintiileri ¢ekilmistir. Ugus alam tiim
kampiisii kapsamaktadir fakat calisma alani belli bir
bolgede yapilmistir. Tiim kampiis alani 700 hektar
biiyiikliigiinde oldugu icin sabit kanatlh [HA tercih
edilmesinde alanin biiyiikligii énemli rol oynamistir.
Calismada kullamlan [HA'min havada kalma siiresi
yaklasik 45 dakika olup muadili iHA’lara gére aym
¢oziiniirliikte daha yliksek irtifadan veri
toplayabilmektedir. Bu denli biiyiik bir alanda istenilen
¢ozlinlrliikkte gorintiiniin  olabildigince yiiksekten
alinmasi daha az sayida goriintii verisi anlamina gelir.
Ayrica elde edilen hava goriintiilerinde golgelerden
kacinmak icin giines gelis acisina gore ucus tarihi ve ucus
saati belirlenmistir. Giines gelis ac¢isina bagh olarak 26
Haziran tarihinde 11:00-13:00 saat aralig1 belirlenmistir.
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S6z konusu IHA RGB bantlara sahip 21 megapiksel
S.0.D.A dahili kameraya sahiptir. Dijital fotogrametride
ucus planlamasinda yiikseklik goriintii ¢oziinirligi ile
alakalidir. Bir bagka deyisle ucus irtifas1 Yer Orneklem
Aralig1 (YOA) ile isimlendirilen piksel ¢éziiniirliigii ile
alakalidir. Calismada kullanilan IHA ile 5 cm/piksel
¢ozinirliginde fotograflar ¢ekilmek istenildigi i¢cin bu
cozunirlik degeri yaklasik 212 metre yiikseklige
tekamiil etmektedir. Calismada kullanilan [HA ile toplam
ucus stresi yaklasik 230 dakikadir (5 ugus). Calismanin
belirlenen sinirlar icin toplam 312 fotograf ¢ekilmis olup
tamami kullanilmistir. Cekilen gorintiilerden
olusturulan 3B verilerin hem dogrulugunu test etmek
hem de gercek konumunda olusturabilmek icin araziye
16 adet yer kontrol noktasi tesis edilmistir. YKN'ler 30
epok sekilde tekrarli olmak iizere 2 kez GNSS alicisi ile
élctilmiistiir. Calismada kullanilan IHA kameranin teknik
ozellikleri sirasiyla sekil 3 ve tablo 1’de verilmistir.

Sekil 3. Calismada kullanilan IHA

Tablo 1. Calismada kullanilan IHA'min teknik 6zellikleri

Ozellikler Degerler
Agirlik/Boyut 1100 g/1100 mm
Hiz 40-130 m/s
Maksimum ugus siiresi ~50 dk

Uydu Konumlandirma GPS-GLONASS
Sistemleri

PPK/RTK +

Coziintrlik/ Odak Uzakhigi 5472*3648/10.6 mm
Sensor type/ Sensor size 20 megapiksel/1 inch

3. IHA FOTOGRAMETRI SURECI

Kentsel alanlarin gelisiminin izlenmesi i¢in biiyiik
verilerden hedef alanlarin tespitleri uydu goriintiileri ile
yapilmaktaydi fakat diisiik ve orta ¢ozilinlirlikli uydu
gorintiileri diisiik mekansal ¢oziiniirliige sahip olmasi
kiigiik alanlar icin dezavantaj olusturmaktadir (Orug,
2021a). Bundan dolayi, kii¢lik alanlar i¢in yiiksek
mekansal ¢oziiniirlige sahip goriintilerin IHA ile
toplanmasi iyi bir alternatif ¢6ziim olmustur. Son
zamanlarda [HA’lar ile yilkksek  ¢éziiniirliklii
ortofotolarin iiretilmesi sonucunda bu goriintiilerden
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obje tespiti ¢calismalarina agirlik verilmeye baslansa da
iki boyutlu olan bu ortofotolardan tespit edilen hedef
objeler 3B kent modelleri i¢in kullanllamamaktadir. Bu
verilerin 3B kent modellemesinde kullanilmasi icin
yukseklik bilgisine ihtiya¢ duyulmaktadir. Bu amagla
icerisinde 3B bilgileri barindiran yogun nokta
bulutlarindan hedef nesne tespiti ile calismalar 3B kent
modellemesinde giincel konular arasinda yer almaktadir.
3B bilgiler barindiran yogun nokta bulut verilerinin iHA
goriintllerinden iretimi icin fotogrametri teknigi
kullanilmaktadir.

Fotogrametri, objenin farkli acilardan c¢ekilmis
fotograflardan yararlanarak yerini, konumunu ve seklini
hassas bir sekilde belirleyen bir bilim dalidir ( Yakar &
Dogan, 2017; Ulvi, 2021). Teknolojinin ilerlemesi ile
fotogrametri ve bilgisayarl goriintiileme teknolojisinin
entegrasyonu, 3B modelleme calismalarinda daha fazla
esneklik ile 3B model tretim otomasyonunda
ilerlemelere yol agmistir (Yakar, 2011; Orug¢ 2021b).
Giniimiizde, 3B modelleme c¢alismalar1 yapilmasini
saglayan cgesitli yazilimlar bulunmakta ve bu yazilimlarin
¢ogu da, Structure from Motion (SfM) gibi 0zel
algoritmalara dayanmaktadir. StM; sahnenin
geometrisini, kamera konumlarini ve oryantasyonu,
bilinen 3B konumlara sahip bir hedef aginin énceden
tanimlanmasini gerektirmeden otomatik olarak ¢6zen
bir fotogrametrik algoritmadir (Yakar & Dogan, 2019).
SfM algoritmasi; diisiik maliyeti, son derece hizli sonug
vermesi ve kolay 3B ol¢clim kabiliyeti sebebiyle
yerbilimleri arastirmalar1 iizerinde donistiiriicii bir
etkisi olmustur. SfM algoritmasinda 3B yapilar
olusturabilmek icin birbiri lizerine binen bir dizi resim
cerceveleri kullanilmaktadir. Bir dizi ortiisen fotograf
boyunca ortak noktalar1 bularak ve eslestirerek calisir
(Yigit et al., 2020).

SfM algoritmasi 151n demetleri ile blok dengelemesi
algoritmasi kullanilmaktadir. Bu algoritmada ilk asama
fotograflari siralayarak 6n bir dengeleme yapar ve seyrek

nokta bulutu (Sparse point cloud) olusturur. ikinci asama
ise yogun nokta bulutu olusturma islemidir. Bu asamada
kullanilan algoritma ise yogun coklu goriintiilii stereo
algoritmasidir. Yogun nokta bulutunun iretildigi bu
siirecte, birbiriyle eslenmesi gereken pikseller ve onlarin
sanal olarak 3B konumlarinin tahmini ile kati model ve
nokta bulutu olusturulur.

I[HA hava goriintillerin toplanmasi tamamen
otomatik bir siire¢ olusturmakta ve bu ugus tekniginde
goriintiilerin 6rtiisme oranlar1 boyuna ve enine olmak
iizere sirasiyla %80 ve %60’tir. Toplam ugus siiresi tim
alan i¢in yiiz yirmi sekiz dakikadir. Fotograf cekimi
asamasinda giines 1sinlarinin gelis agis1 da dikkate
alinmistir. Tiim alanin 1993 hava fotografi ¢ekilirken bu
calismanin yapildigr alana ait 312 hava fotografi
kullanilmistir. Literatiir taramasi sonucunda, bir¢ok
arastirmacinin yaptiklar1 c¢alismalarda SfM teknigini
kullanan yazilimlardan biri olan Agisoft Metashape
yazilim sonuglarinin birgok baglamda giivenilir oldugunu
belirttikleri i¢in bu yazilim ¢alismada kullanilmistir.
Yazilima ilk olarak fotograflar aktarildiktan sonra
"fotograflari hizalama" islemi ile stire¢ baslatilmistir. SfM
algoritmas1 uygulandigi bu silirecte hesaplanan ig
yonlendirme parametreleri tiim fotograflar i¢in aynidir.
Bu islem adimindan sonra dis yo6nlendirme
parametreleri tek tek optimize edilerek kameralar
hizalanmistir. Arazide o6l¢iillen 16 noktadan 8 tanesi
benzerlik (Helmert) doniisiimiinde kontrol noktasi
olarak kullanilirken, 8 tanesi denetleme noktasi olarak
kullanilmistir. Fotogrametrik verilerin islenmesi Intel(R)
Core(TM) i7-10750H CPU islemci, 2.60GHz hizinda, 16.0
GBram ve NVDIA GeForce GTX 1660 Ti 6gb ekran
kartina sahip bir bilgisayarda gerceklestirilmistir.
Toplam siire yaklasik 72 dakika siirmiistiir. Calisma
sonunda Uretilen 3B nokta bulutu (~41 milyon) sekil 4'te
gosterilmektedir.

Sekil 4. Farkli agilardan verilmis yogun nokta bulutu
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Sekil 3’te gosterilen IHA ile hava goriintiilerinin
fotogrametrik stireci Agisoft Meteshape yaziliminda
yapimistir. Calismada ilk olarak fotograflar dengelenmis
ardindan Sekil 4’te verilen 3B kent modelinin temsili olan
otomatik bina ¢ikartimi i¢in nokta bulutu verileri CBS
yazilimina aktarilmistir.

3.1. 3B Kent Modeli Uretimi

3B kent modeli iiretimi icin otomatik bina ¢ikartimi
ArcGISPro yaziliminda gergeklestirilmistir. Bu yazilim
2B, 3B ve 4B olarak veri gorsellestirme ve gelismis
analizleri desteklemektedir. Ayrica ArcGIS Online ve
ArcGIS Enterprise gibi bir dizi ArcGIS tiriinii arasinda veri
destekler ve kullanicilarin Web CBS

paylasimini

araciligiyla  ArcGIS sisteminde calismasina olanak
tanimaktadir (Keranen & Kolvoord, 2017; Tickner,
2018). Yazilimda analiz yapmak ve fotogrametrik nokta
bulutu veri setleri ile 3B olarak ¢alismak i¢in cesitli
araclar kullanilabilmektedir. ArcGISPro'da, haritalar,
sahneler, diizenler, veriler, tablolar, araclar ve diger
kaynaklara baglantilardan olusan ilgili bir calisma grubu,
tipik olarak bir projede diizenlenerek bir projenin kendi
cografi veritaban1 ve kendi ara¢ kutusu sayesinde
modeller olusturularak analizler yapilmistir.

Calismada [HA fotogrametri ydntemiyle iiretilen
nokta bulutu verisi kullamlmigtir. Gériintii verileri iHA
araciligiyla toplandiktan sonra ilk asamada iiretilen
nokta bulutu verisi yazilima aktarilmistir (Sekil 5).

Nokta Bulutu

P 190.63

. 79.63

Sekil 5. Calisma alanin siniflandirilmamis nokta bulutu

Nokta bulutu verisinin birka¢ farkli amag¢ igin
kullanma olasiligl oldugundan girdi verileri ve ¢kt
verileri tamamen farkl adlarla isimlendirilmesine dikkat
edilmistir. Statik girisler ve c¢ikislar yerine dinamik
olarak parametre ayarlanmalari gerekmektedir. Girdi
veya cikti verileri parametre olarak ayarlandiginda,
verilerin girebilir ve ¢ikt1 yollarini veya depolama
konumlar1 ayarlanabilir. Sonraki adimda nokta bulutu
verisi TUlzerinden sayisal yiikseklik modeli (SYM)
olusturulmustur. Ardindan binalarin ¢atilarinin otomatik
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tespiti amaciyla nokta bulutlarinin siniflandirilmasi
yapilmistir. Fotogrametri ile elde edilen nokta bulutu;
zemin, ylksek ve diisiik giiriiltii ve binalar sinifina
ayrilmistir (Sekil 6).

Ik adimda yer noktalar: simiflandirilmistir, ardindan
toprak ylizeyine gore disiik gilirilti siiflandirmasi
yapimis olup nokta bulutu icindeki giriiltiiniin
temizlenmesinden sonra, binalarin ¢atilarinin, yani ayak
izlerinin siniflandirilmas: yapilmistir (Sekil 7a). Daha
sonra bu noktalardan bir raster ve belirli araglarin
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uygulandig1 bir ¢okgen olusturulmustur (Sekil 7b).
Olusturulan ¢okgenlerden bazilari dogru bina ayak izini
temsil etmemektedir veyahut dogru ayak izlerini temsil
eden cokgenler icerisinde yanlis temsiller
bulunmaktadir. Tam ve dogru bina ayak izi temsilini
olusturmak icin sekil 7b’de gosterilen ¢okgenler analiz
edilmistir. Goérsel analiz sonucunda en kii¢iikk bina ve
bunu temsil eden cokgenler belirlenerek 70 m?'den daha
kiiciik cokgenler temizlenmistir. Ayn1 zamanda dogru
bina ayak izi ¢okgenlerinin icerisindeki yanlis temsiller

birlestirilerek sekil 7c’de gdsterilen dogru bina ayak izi
olusturulmustur. Olusturulan bu ayak izleri raster
veriden cokgene doniistliriildiigl icin basitlestirilmesi
gerekmektedir. Bu islem ArcGISPro’da hem otomatik
hem de manuel olarak yapilarak sekil 7d’deki
diizenlenmis bina ayak izleri olusturulmustur. ArcGISPro
yaziliminda bina ¢ikarim siireci yaklasik 40 dakika
surmustur.

Simiflandiriimig Nokta Bulutu
1 simflandimimams

v 2yer

« 3 digik bitki ortiisii

5 yiiksck bitki ortiisi

6 bina
7 giirilta
11yol

100

200 Meters

‘y T T T T

T T T 1

Sekil 6. Calisma alanin siniflandirilmis nokta bulutu

Son adim olarak, nokta bulutlarindan elde edilen 2B
cokgenlerden binalarin gercek geometrisinde 3B
modelleri olusturulmustur. Nihai sonug olarak, bir dizi
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3B nesneyi, yani vektoér formatindaki binalar1 ve ayrica
olusturulan 3B nesnelerin 2B ¢okgenlerini temsil eden
gercekei 3B nesne modelleri sekil 8'de gosterilmektedir.
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Sekil 7. Bina ayak izleri (a), cokgen bina ayak izleri (b), diizenlenmis bina ayak izleri (c), basitlestirilmis bina ayak izleri
(d) diizenlenmis bina ayak izleri
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Lejant
3B Bina

SYM
[ 189.88

l 84.8708

60 Meters

Sekil 8. Nokta bulutlarindan tespit edilen 2B ¢okgenlerden olusturulmus LoD1 seviyesindeki Mersin Universitesi 3B
kent modeli

4. BULGULAR ve SONUCLAR

Yiiksek ¢oziiniirlikli uzaktan algilama goériintileri,
3B dijital sehir i¢cin en 6nemli bilgi kaynaklaridir. Uydu ve
ucakla yapilan genel uzaktan algilama teknikleri, genis
bir alanin cografi bilgisini alabilir, ancak ayrintili bilgi
edinmede bazi sinirlamalar vardir. iHA, yeni bir uzaktan
algllama platformudur. [HA ile havadan alinan
goriintiiler uydu ve ugak goriintiilerine gore ¢ok yiiksek
coziiniirliige sahiptir. Ozellikle 3B kent modellemesinde
kullanilacak olan fotogrametri yonteminde ¢6ziintirliik
onemli bir etkendir. Bu anlamda Kkaliteli 3B kent
modellemesinde IHA  verileri olduk¢a avantaj
saglamaktadir. [HA goriintiilerinden elde ettigimiz tiim
bilgileri kullanarak sehrin 3B modellerini yeniden
olusturulabilir. Gériintii alimindan sonra fotogrametri ile
[HA goriintillerinden geometri ve doku bilgisi
cikarilabilmektedir. IHA fotogrametrisinde veri isleme,
fotogrametrik yazilimda uygulanan yogun goriinti
eslestirme algoritmalar1 kullanilarak nokta bulutu
tiretimi icin SfM tabanli yaklasimlar biiyiik avantaj
saglamaktadir. Bu algoritma sayesinde iiretilen yogun
nokta bulutlar1 ile bir kentin veya calisma alaninin
ylksek ¢oziintirliiklii 3B modeli elde edilebilmektedir.

Bu c¢alismada, fotogrametrik nokta bulutu
verilerinin otomatik nokta tabanli siniflandirmasina
yonelik yeni bir yaklasim ile bina ayak izlerinin tespiti ve
3B kent modelinin olusturulmasi arastirilmistir. Calisma
alani olarak segilen Mersin Universitesi kampiisiine ait,
ham nokta bulutu verilerinin 6nerilen nokta tabanli
siiflandirmasini  test etmek icin  kullanilmistir.
Siiflandirmanin  dogrulugunu artirmak igin kural
setinde daha gercgekei parametreleri belirlemek icin ilk
olarak yer yiizeyi Dbelirlenmistir. Nokta verilerinin
onerilen siniflandirmasi, zemin, bina ve bitki ortiisi
siiflarin elde etmek i¢in kullanilmistir. Son adimda,
otomatik nokta tabanli smiflandirma sonuglar
kullanilarak 3B bina rekonstriiksiyonu verimli bir
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sekilde gerceklestirilmistir. Deney sonuglari, [HA
araciyla c¢ekilen hava fotograflar1  kullanilarak
fotogrametri yontemiyle liretilen noktalarinin 6nerilen
otomatik nokta tabanli smiflandirmasinin uzamsal
ozellikler kullanilarak basariyla gerceklestirilebilecegini
dogrulanmistir. Ayrica, Onerilen yaklasimla
siniflandirilmamis nokta bulutu verisi kullanilarak
kentsel ve telekomiinikasyon planlamasi, gercek zamanl
simiilasyonlar ve afet yonetimi gibi ¢ok cesitli
uygulamalarda kullanilan 3B sehir modelleri i¢in daha
gercekci bir 3B yapr modeli olusturulabilecegi
gosterilmistir.

Yazarlarin Katkisi
Calismaya yazarlar esit oranda katki saglamistir.

Cikar Catismasi Beyam

Yazar/lar arasinda herhangi bir c¢kar c¢atismasi
bulunmamaktadir.

Arastirma ve Yayin Etigi Beyani

Yapilan ¢alismada arastirma ve yayin etigine
uyulmustur.
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