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Giintimiizde teknolojik gelismelerle birlikte kent 6l¢eginde insanlarin ihtiyag¢ ve talepleri
glin gectikce artmaktadir. Buna paralel olarak karar verici merciler de kendilerini
konumlandirmakta ve ¢6zliim liretme konusunda ¢alismalarin1 yogunlastirmaktadirlar.
Biitiin diinyada Kkentlerin bilgisayar ortaminda ii¢ boyutlu olarak temsil edilmesi
calismalari sonucunda 3 boyutlu tasarimlar giinden giine gelismis ve basit bir kutu sekli
ile baslayip detayli mimari tasarimlara kadar gelinmistir. Takip eden ¢alismalarda bu ti¢
boyutlu tasarimlar detay seviyesine gore siiflandirilmis ve numaralandirilmistir. Bu
siniflandirmalar, detay seviyesi teriminin ingilizce karsilig1 olan LoD, yani Level of Details
terimiyle bir ana bashkta toplanmistir. Modelleme ¢alismalarina ek olarak, bu
calismalarda kullanilacak veri ve veri toplama tekniklerinde de gelismeler yasanmis ve
geleneksel yontemlere ek olarak egik (oblik) fotograflarin fotogrametrik olarak
degerlendirilmesi gibi yeni teknikler de kullanilmaya baslanmistir. Bu calismada egik
kamera ile ¢ekilen egik goriintilerle bir ii¢ boyutlu kent modeli tasarimi
gerceklestirilerek, degisik alanlarda kent tasarimlarina nasil katkilar sunulabilecegi
konusu aragtirllmistir. Ankara ili Golbasi Ilcesinde secilen bir uygulama alaninda Vexcel
firmasmin UltraCam Osprey Mark 3 Premium kamerasi kullanilarak elde edilen egik
gorintiiler UltraMap yazilimi ile degerlendirilmis mesh modeller ve nokta bulutu verileri
kullanilarak, BuildingReconstruction yazilimi ile 3 boyutlu modeller olusturulmustur.
Calismanin sonucunda egik kamera goriintiileri ile 3 boyutlu modellerin, ¢ok kisa siirede
ve yiiksek hassasiyette elde edildigi goriilmiistiir. Ayrica LoD 2.3 seviyesinde iretilen
modellerin, yar1 otomatik sekilde 3 boyutlu kent modeli lireten yazilimlara gére daha
detayli oldugu sonucuna ulasilmistir.
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ABSTRACT

Today, with technological developments, people and their demands are increasing day by
day. Parallel to this, decision makers also position themselves and intensify their efforts
to produce solutions. As a result of the studies of representing the cities in three
dimensions in computer environment, 3D designs started with a simple box shape and
developed from day to day to detailed architectural designs. In the following studies,
these three dimensional designs were classified and numbered according to the detail
level. These classifications are grouped under the headline “Level of Detail”, LoD. In
addition to modeling studies, data and data collection techniques have been developed in
these studies and new techniques such as oblique photogrammetry have been used in
addition to traditional methods. In this study, a three dimensional city model is designed
with oblique images and the question “How to contribute the 3d city models to urban
design in different areas?” has been investigated. In an application area selected in
Golbasi district of Ankara province, images were obtained by using Vexcel's UltraCam
Osprey Mark 3 Premium oblique camera, then they are processed with UltraMap
software, and the produced mesh models and point cloud data were used to create 3D
models with BuildingReconstruction. In addition, it is concluded that the produced
models are more detailed than other semi-automatic produced 3-D models.
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1. GIRIS

Ge¢misten gilinimiize, arazi bilgisinin elde
edilmesi ve yonetilmesi, insanlar i¢in hep bir merak ve
ihtiyac kaynagi olmustur. Teknoloji alanindaki
gelismeler, bilginin elde edilmesi ve yonetilmesinde de
yeni imkanlar saglamistir. Ik baslarda kagit iizerine
kayit edilen araziler, teknoloji ile beraber sayisal olarak
kaydedilmis, sahiplerine ve vatandaslara, daha hizli bir
sekilde sunulmustur (Yomralioglu, 2011).

Ozellikle teknolojik gelismeler, 2 boyutlu sekilde
sunulan bu arazilerin ve gayrimenkullerin, daha
gercek¢i ve 3 boyutlu olarak sunulmasina imkan
saglamaktadir. Buna ek olarak bu gelismeler, gelecekte
3 boyutlu tasarimlara duyulabilecek ihtiya¢larin ortaya
konmasinda da onemli bir rol oynamaktadir.
Giniimizde, kent planlamasi ve kent bilgisi ile ilgili
bir¢cok problem ve ihtiya¢c 3 Boyutlu Kent Modelleri
sayesinde c¢oziilebilmektedir (Schubiger-Banz vd.,
2014).

Bu konuda iiretilen 3 Boyutlu Kent Modelleri
sadece kent planlamasinda degil, kent tasariminda,
sehir mobilyalarinin tanziminde, altyap: planlarinin
uygulamalarinda, gayrimenkul degerlemesinde, 3
Boyutlu Kadastroda, gilivenlik operasyonlarinda,
kisacasi sehre ait tiim hizmetlerde ve planlamalarda
kullanilmaktadir (Ozmiis vd., 2013).

Bu modeller, sehirlerin ve sehre ait manzaralarin
sayisal ii¢ boyutlu modellerini depolamak i¢in agik
kaynakli standart veri modeli ve degisim formati olan
CityGML’in tanimladig: farkli detay seviyelerine (LoD)
gore iretilebilen ve ¢ok farkl ihtisas alanlarinda ve

gayelerinde kullanilabilen modellerdir (CityGML,
2019).
Bu alanlardan  bir  tanesi  gayrimenkul

degerlendirilmesidir/degerlemesidir. Olusturulan 3
boyutlu modeller kullanilarak dogrulugu yiiksek
Olciimler  yapilabilmekte, mevcut degisiklikler
kolaylikla tespit edilebilmekte, gayrimenkul
vergilendirmesinin adil yapilmasi ve gayrimenkullerin,
gercek  degerinin  bulmasi  saglanabilmektedir
(Grenzdorffer vd., 2008). Hayatin ¢ok yogun olarak
yasandigl sehirlerde insanlar artik islerini internet
lizerinden yapmakta bu da, zaman ve emek kaybi
konusunda ciddi tasarruflar saglamaktadir. Bu
rahatlikla birlikte artik insanlar, gayrimenkullerini,
yasadiklar1 veya yasamak istedikleri alanlarn ¢ok
degisik kriterlerle bilgisayar ortaminda
degerlendirmek istemektedirler. U¢ boyutlu modellerle
birlikte artik insanlarin, almak istedikleri
gayrimenkuliin durumu, konumu, ¢evresi daha hizli ve
daha kaliteli olarak goriilebilecek ve emlak sektorii de
bundan dogrudan etkilenecektir (Mahdjoubi vd., 2013).
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U¢ boyutlu modellerin etkin olarak kullanildig
alanlardan bir digeri de kadastrodur. Giiniimiizde
nifusun hizla artmasi neticesinde arazinin diisey
boyutunun yogun olarak kullanildigi kent alanlarinda
farkli miilkiyet birimlerinin st iste binmesinden
dolay1 mevcut iki boyutlu kadastro sistemleri bazi
durumlarda yetersiz kalmaktadir (Doéner vd. 2011;
Aydin, 2008). Buna ragmen, 2 boyutlu kadastroda
gosterimi zor olan kat milkiyeti gibi haklarin, 3

boyutlu kent modelleri ile beraber, 3 boyutlu
kadastroda kullanilmasi ve insanlarin kullanimina
sunulmas1 kolaylasmistir (Stoter vd., 2013). Bu

gelismeyle beraber, yeriistii ve yeraltindaki yapilar,
kayit altina alinabilmekte, sanal tasarimlar tzerinde
gosterilmekte ve yap1 Dbilgisi sunulabilmektedir
(Oosterom, 2013).

Bugiin diinyanin degisik iilkelerinde Hollanda ve
Singapur o6rneklerinde oldugu gibi kat miilkiyetlerinin,
bina ve kat yerlesimlerinin ve alt yapi1 durumlarinin
gosterimi, 3 boyutlu modeller kullanilarak kolaylikla
saglanabilmektedir (Khoo, 2011).

Kentsel planlama konusunda da ii¢ boyutlu kent
modeller etkin olarak kullanilmaktadir. Bu modellerin
sagladigl gorsellik, analiz imkani, bina golgelerinin
gorsellestirilebilmesi ve giicli o6lciim 6zelligi, bu
modeller iizerinden daha yararli ve verimli planlarin
yapilabilmesine olanak saglamaktadir (Xia ve Zhu Qing,
2004). Haydarpasa Tren Gar1 ve etrafinin modellenerek
degisik planlama senaryolarinin degerlendirildigi
calisma incelendiginde, 3 boyutlu modellerin etkisi
daha iyi goriilmektedir (Buhur vd., 2009). Ayni sekilde
3 boyutlu modeller, afet yonetimi, navigasyon, trafik
planlamas1 ve cevresel etkenlerin yasam alanlari
tizerindeki etkilerinin incelenmesi gibi hizmetlerin,
saglhikli bir sekilde gerceklestirmesinde
kullanilabilmektedirler (Biljecki vd., 2015; Chen, 2011).
Ayrica enerji verimi saglayan akilli kentlerin
tasarlanmasinda, 3 boyutlu kent modellerinin
avantajlar1 goz ardi edilmemelidir (Amado vd., 2016).

Giiniimiizde bu konuda gelinen noktada, ¢
boyutlu kent modelleri sayisal fotogrametri, yersel
mobil tarama, mobil lidar gibi tekniklerle
yapilabilmektedir (Balsa-Barreiro ve Fritsch, 2018;
Heo, Jeong, Park, Jung, Han, Hong ve Sohn, 2013). Bu
modeller iiretilirken karsilasilan sorunlardan bir tanesi
binalarin yan yiizeylerinin, cephelerinin ve ¢atilarinin
birlikte  degerlendirilebilmesidir.  Bu  sorunun
¢oziimiinde de en dogru ve etkin metotlardan biri
yapilarin yan ylizeylerinin goriintiilenmesini ve
Olglilmesini, binalarin LoD 2.3 seviyesine yakin
modellenmesini saglayan egik kamera goriintileri
kullanilarak {iretilen 3 boyutlu kent modelleridir
(Bakici vd., 2017).
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Glnlumuzde, egik kameranin sagladig goriintiiler,
3 boyutlu kent modellerinin olusturulmasinda aktif
olarak kullanilmaktadir (Liang vd., 2016). Egik kamera
teknolojisi, diisey fotograf ceken kameraya ek olarak es
zamanl farkl agilardan egik fotograf ceken kameralar
ile olusturulmustur (Ayyildiz, 2016). Goériintiilerin bu
sekilde acili elde edilmesi, yapilarin, sadece ¢atisinin
degil, yan ylzeylerinin de goriintillenmesini
saglamaktadir (Xiao vd., 2012). Boylelikle, 3 boyutlu
modeller, daha detayl elde edilebilmekte ve yapilarin,
yan ylizeyleri hakkinda yorum yapilabilmektedir.

Bu calismada Ankara Goélbasi’'na ait c¢alisma
alaninda 3 Dboyutlu bir kent modeli tasarimi
gerceklestirilmistir. Olusturulan kent modelinin kente
ait degisik uygulama alanlarina olabilecek katkilar ile
birlikte 6zellikle gayrimenkul ve 3 boyutlu kadastro
calismalarina olabilecek katkilar lizerinde
durulmustur. Calisma sirasinda karsilasilan
problemler, veri elde etmedeki gii¢liikkler, muhtemel
cok daha genis kapsamli calismalarda karsilasilacak
sorunlar ve bu sorunlarin ¢oziimiinde takip edilen
stiregler degerlendirilmistir. Elde edilen bulgular
neticesinde egik goriintiilerin 6zellikle binalarin
cevreleri ve cepheleri ile degerlendirilmelerine imkan
saglamalar1 nedeniyle ii¢ boyutlu sehir modellerinin
olusturulmasinda biiytik avantajlar sagladigi
gorulmustir.

2. KENT PLANLAMASI VE UCUNCU BOYUT

Kentsel tasarim, insanlarla onlarin beraber
yasadigt  mekanlarin  baglantilarim1  kuran ve
kolaylagtiran bir sanattir. Iyi bir kent tasarim
tasarimcilarin hayal giicii ve duyarliligi géz oniinde
bulundurularak goéze hitap eden, huzurlu giivenli,
erisilebilir sokaklar ve birlikte yasanilacak mekanlarin
olusturulmasina yardimc olabilir. Bugiin, gelisen ve
degisen hayat standartlar ile birlikte, kentsel tasarimin
da standartlar stirekli degiskenlik gostermektedir.
Cevre hassasiyeti, sosyal doku, ekonomik sartlar,
kiltiir, hayat tarzlar gibi faktorler kent planlamasini
dogrudan etkileyen faktdrlerdir. Bunun yaninda
mimari tasarim, ekonomik gelisme, manzara,
gayrimenkul degerlemesi, planlama politikalar1 igin
hayati 6nem tasiyan degerlerdir. Ayrica giiniimiiz kent
planlamas1 mantiginda, planlama yapilacak boélgede
yasayan ve o bdlgede yasamay1 diisiinen insanlarin
fikirleri, bilgilendirilmeleri, onerileri de biiyiik dnem
tasimaktadir. Ozellikle planlama alanlarina ait sosyal
dokular, eglence ve rahatlama yerleri ve kent
tasariminin olmazsa olmazi olan bina tasarimlari,
insanlarin dikkatini ¢eken en o©6nemli maddelerin
basinda gelmektedir (Aydin, 2014).

Teknolojik  gelismelerle  birlikte  gliniimiiz
insaninin da kent tasarimina bakisi degismis ve kent
tasariminda i¢iincii boyut her alanda tercih edilir hale
gelmistir. Kente ait konuma dayal verilerin 3 boyutlu
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olarak gorsellestirilmesi ile olusturulan ¢ boyutlu
modeller kentlere ait karar-destek mekanizmalarinda,
gayrimenkul degerlendirmesinde, iki ve tli¢ boyutlu
kadastro ¢alismalarinda, kente ait her tiirli yer {istii ve
yar alt planlama ve tasarim c¢alismalarinda
kullanilmaktadir (Qin vd., 2015).

3. EGIK FOTOGRAFLAR iLE FOTOGRAMETRI

Egik fotograflarin fotogrametrik olarak
degerlendirilmesi, 3B sehirlerin yeniden olusturulmasi
icin son zamanlarda gelistirilmis hizli, yiiksek
dogrulukta ve kabul edilebilir hassas sonuclar veren bir
¢oziimdiir. Veri toplama ve isleme teknolojilerindeki
hizli ilerleme ile 3B sehirlerin modellemesinde giderek
yaygin olarak kullanimi artan bir arag¢ haline gelmistir
(Yan vd,, 2018).

Yiiksek ¢oziiniirliikli fotograflarla kaplanmis fi¢
boyutlu modeller, bir sehrin mekana dayali veri
altyapis1 ve planlamasi icin en temel unsurlardan
biridir. Bu modeller kentsel planlama, kentsel yonetim,
kentsel izleme ve kentsel c¢evre calismalar1 gibi
alanlarda ¢ok sayida potansiyel uygulamaya sahiptir.
Uretilen modeller, gercek diinyayr daha dogru
yansittigindan, farkli durumlar ve olaylarda daha dogru
yorumlar yapilabilmekte, simiilasyonlar gelistirilip bu
referanslara gore daha yararli yonetim planlan
olusturulabilmektedir. Son yillarda ¢esitli araglarin ve
egik fotograflarin, fotogrametride kullanilmasi gibi
gelismeler 3B modelleme ¢alismalar i¢in son derece
faydali sonuglar dogurmustur. Yogun kent alanlarinda
karmasik yiiksek binalara sahip alanlarda hava
fotogrametrisi ile liretilen goriintiilerden elde edilen
modeller o6zellikle bina cephelerinde geometrik
kusurlar ve bulanik dokularin olusmasina sebebiyet
verebilmektedir. Mobil lidar sistemleri yakin mesafeli
nesnelerin kii¢lik alanlarda ytliksek ¢ozlintrliiklii nokta
bulutlar ile elde edilmesinde ¢ok yetenekli olmasina
ragmen c¢ok genis alanlarda ozellikle egik bina
cephelerinin elde edilmesinde etkili sonuglar
verememektedir. Ancak egik kamera ile elde edilen
goriintilerle olusturulan ¢oéziimler 3B modellerin
geometrisini ve dokusunu uygun hale getirmek i¢in ¢ok
anlaml sonug¢lar sunmaktadir (Sun Y. vd., 2018; Yal¢in
ve Selcuk, 2015).

Geleneksel diisey hava goriintiilerinin, yiiksek egik
acilardan elde edilen egik gorintiiler ile birlestirildigi
ve egik goriintilerden alman doku verisinin
giydirilerek 3B kent modellerinin elde edildigi yontem,
fotogrametride kullanilan yeni bir yontemdir. Sekil
1’de gorildigi gibi diisey hava kamerasinin yanina 4
kamera daha dahil edilerek goriintiiler elde edilir.
Diger kameralar, u¢agin ugus yoniine goére ucagin
Online, arkasina, soluna ve sagina bakmaktadir (Yalgin
ve Selguk, 2015).
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Sekil 1. Egik fotograf alimi

Diisey hava gorintiilerinin yani sira 4 yénden de
gorintl alinmasinin bir¢ok avantaji vardir. Bunlardan
bazilari;

e  Kor noktalarin goriilebilir hale gelmesi,

e Ayt edilmesi giic olan nesnelerin
belirlenmesi,

¢ Yapilarin sadece istten degil, tiim cephelerden
gorintiilenebilmesi,

e Arazi Uzerinde mesafe, yiikseklik ve egim
olciilerinin gerceklestirilebilmesi,
seklinde siralanabilir (Ayyildiz, 2016).

Egik fotograflarin, avantajlarinin yaninda, elde
edilen verilerin detay seviyesi LoD 2.3 seviyesini
yakalamakta, bu durum da olusturulan Kkent
modellerinin yorumlanmasinda avantaj saglamaktadir.
Diisey hava goriintiileri ile LoD 2.0 seviyesi elde
edilebilmektedir. Egik fotograflar kullanilarak elde
edilen nokta bulutu ve iiggen model verilerinde, bu
detay seviyesinin, LoD 2.3 seviyesini buldugu
gorilmektedir (Yalgin ve Selcuk, 2015) (Sekil. 2).

LODI LOD2

Bina

ic Yapt

Sekil 2. U¢ boyutlu modellemede detay seviyeleri
(CityGML, 2019)

Bir binanin en basit geometrik temsili, basit bir
dikdortgen bloktan olusur. Bu blok modeli, CityGML 'nin
Detay 1 (LoD1) Seviyesine esdegerdir. Detay 2 'nin
Seviyesi (LoD2), cat1 formunu bina seviyesine ekler, detay
penceresinin 3 (LoD3) seviyesi, cephe pencerelerinin
konumlandirilmasina eklenir ve Detay 4 (LoD4), i¢
mekanin modellenmesini igerir. Caligmaya konu olan
detay 2.3 seviyesi ise, detay 2 seviyesindeki modelin, ¢ati
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sacaklarinin olusturulmast ve cati tzerindeki biiyiik
detaylarin eklenmesi ile elde edilir.

4, UCBOYUTLU KENT MODELLERI
4.1. Kullanim Alanlar

Elde edilen 3 boyutlu kent modelleri, genel olarak
5 ana uygulama alanina sahiptir. Bu alanlar;

e Vergidegerlemesi,

e Gayrimenkul degerlemesi,

e  Askeri ve giivenlik operasyonlari,

e Kentve altyapi planlamasi,

e 3 boyutlu kadastro yapimi ve yonetimi,

seklinde gruplanabilir (Yastikli vd., 2017).

Egik fotograflarin avantajlar1 arasinda yer alan
hassas mesafe, ylikseklik ve alan ol¢iimleri, vergi
degerlemesi icin efektif bir sekilde
kullanilabilmektedir. Bu sekilde vergi oranlari, daha
adaletli dagitilmakta ve vergi gelirlerinde artis elde
edilmesi saglanmaktadir. Egik fotograflar kullanilarak
elde edilen 3 boyutlu modeller, dairelerin kendisinin ve

cevresinin, daha dogru ve daha gergek¢i analiz
edilebilmesini  saglamaktadir.  Olusturulan kent
modelleri lizerinde giines ve golge analizleri

yapilabilmektedir. Bu incelemelerin yapilabilmesi,
gayrimenkullerin degerini, daha dogru ve ederine en
yakin sekilde bulmasini saglamaktadir. Bu durum
gayrimenkul satisim1  da hizlandirmaktadir. Egik
fotograflar ile kor noktalarin goriilebilir hale gelmesi,
askeri ve giivenlik operasyonlarinin basarisin1 da
arttiracaktir.  Bir operasyon siirecinde kor nokta
kalmaksizin, operasyon alanin bilinmesi, verilecek olan
zayiatin en aza inmesini, operasyonun hizl bir sekilde
gerceklestirilmesini ve en Onemlisi olabilecek can
kayiplarinin 6nlenmesine yardimci olacaktir. Ayrica,
olasi bir afet durumunda hassas ve hizli bilgi saglamasi,
giris-cikis ve tahliye gilizergdhlarinin planlanmasinda
harika bir aractir. Kriz 6ncesinde, afet planlamasinda
ise yapilarin ¢ok yonlii incelenebilir olmasi biyiik bir
avantajdir (Xi vd., 2017; Zheng, 2018).

Bir kentin ya da yeni bir yerlesim yerinin
planlanmasinda 3B kent modellemesi, diisey hava
goriintiilerinden  belirlenemeyen nesnelerin egik
goriintilerden tespit edilmesi, ulasim yollarinin, alt
yapilarin tesislerinin degerlendirilmesi gibi birgok
alanda faydalar saglamaktadir. Sokak aydinlatmalari,
elektrik direkleri gibi diiseyde tespit edilmesi zor olan
nesnelerin tespiti kolaylasmaktadir. Ayrica yapilmasi
diisiintilen  yapilarda, goriis hatti  analizleri
yapilabilmesi olanagi, kent planlamalarinda énemli bir
yere sahiptir.

Olusturulan 3 boyutlu kent modelleri, 3 boyutlu
kadastro projeleri icin miilkemmel bir althk
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olusturmaktadir. Oncesinde de belirtildigi gibi, arazi
faaliyetlerinin gerceklestirilmesini miimkiin kilar. Egik
fotograflar ile elde edilen 3 boyutlu kent modellerinin,
gercegine cok yakin olmasi ve yapilarin, gercekteki
mimarisine benzer sekilde sanal ortamda elde edilmesi,
miilkiyet haklarinin daha iyi ifade edilebilmesine

Uzerinde hassas Olgliler alinabilmesi, kadastro
olanak saglamaktadir. Mevcut 2 boyutlu kadastroda,
acik sekilde ifade edilemeyen kat miilkiyeti, bu yontem
ile elde edilen 3 boyutlu modellerde, rahatlikla
gosterilebilmektedir (Sekil 3; Lisec vd., 2017).

Sekil 3. Ug boyutlu bina modellerinde kat miilkiyeti(; Lisec vd., 2017)

Sekil 3'de de gordigiiniiz lzere, yapilar, sanal
ortamda bagimsiz boélimlere ayrilabilmekte ve kat
planlar1 modellenip gosterilebilmektedir. Olusturulan
kent modelleri, mimari projelerden elde edilen kat
modelleri ile birlestirilerek 3 boyutlu kadastro i¢in bir
altlik olusturulabilmektedir.

4.2.Uretim Metotlar1

Kent modellerinin iliretimi asamasinda 3 metot
vardir. Bunlar; manuel, yar1 otomatik ve otomatik
yontemlerdir. Manuel yodntem; operatériin, binayi,
nokta bulutu iizerinden 3 boyutlu ¢izmesi metodudur.
Bu yontem ¢ok fazla zaman almaktadir ve tamamu ile
operatdriin yorumuna dayalidir. Otomatik yontem, bir
yazilimin sayisal yiizey modeli iizerinde, igerisinde
bulunan 3 boyutlu model kiitiiphanesi ile eslesmeleri
bularak kent modelini tiretmesi metodudur. Belirli bir
mimari dokusu olan sehirler icin hizli, dogru ve
mantikll bir yontemdir (Dogru ve Seker, 2009;
Biiylikdemircioglu vd., 2018). Fakat Ankara ya da
Istanbul gibi hem kalabalk hem de cesitli cati
sekillerine sahip sehirlerde bu yontem saglikh
islememektedir. Bu ¢alismada kullanilan yar1 otomatik
yontemde binalarin ¢atilari, Ortofoto veya bindirmeli
gorlintiiler lizerinden 2 veya 3 boyutlu cizilir ve
yazilima sayisal yiizey modeli ile beraber girdi verisi
olarak verilir. Cat1 geometrilerine daha yakin, binalarin
goriintiisiine daha benzer modeller elde edilir.
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5. UYGULAMA

Bu béliimde; yapilan ¢alismanin alani, kullanilan
yazilimlar ve uygulama iceriginden bahsedilmistir.
Uygulama alani ve metotlar tanitilmistir.

5.1. Uygulama Alan1

Bu ¢alismada; Tapu ve Kadastro Genel Midiirligi
tarafindan, Ankara ili Golbasi ilgesi lizerinde (Sekil 4),
Subat 2018 tarihinde, Vexcel Imaging firmasinin
UltraCam Osprey Mark 3 Premium kamerasi ile yapilan
ucus sonrasi elde edilen veriler kullamilmistir. Bu
kamera sisteminde diisey pozisyonda, renkli ve
kizilotesi ozellikli bir kamera ve 45° derece agilarla
kenarlara dogru yerlestirilmis 4 kamera
bulunmaktadir. Veriler ortalama 1500 m ugus
ytksekligine, diisey goriintiilerde yaklasik 10 cm, egik
gorlintlilerde ise yaklastk 12 cm ¢ozinirlige
sahiptir.Bu ¢6ziiniirliikk degerleri, yer 6rnekleme araligi
(YSA ya da GSD) dedigimiz, yer yiizeyinde
tanimlanabilecek  en  kiigik  obje  boyutunu
gostermektedir.

Uygulama alam yaklasik 69km? lik bir alanda
Segmenler Mahallesindeki 12 bina kullanilarak
gerceklestirilmistir. Calisma alaninda daha o6nceden
zemin tesisleri yapilmis 15 yer kontrol noktalar1 (YKN)
mevcut olup bu noktalarla dengeleme islemi
gerceklestirilmistir.
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Sekil 4. Uygulama alani

Sekil 5'te de goriildiigi gibi genel is akis semasi
yer kontrol noktalarinin tesisinden goriintii teminine,
fotogrametrik veri tiretiminden sonug iirtinlerinin elde
edilmesine kadar bir dizi islemi ifade etmektedir.
Sayisal ylizey modeli (SYM) iiretimi LASTools, binalarin
CAD ortaminda temsil edilmesi Feature Manipulation
Engine (FME), catilaringizilmesi QGIS, binalarin iig¢

YKN ler ve
koordinatlar

Egik fotograflarin
temini

Gorlntllerin

UltraMap
yaziliminda Havai nirengi
islenmesi islemlerinin

gerceklestirilmesi

boyutlu olarak olusturulmasi BuildingReconstruction,
bina cephelerine fotograf bilgilerinin giydirilmesi
CityGRID programlar1 kullanilarak gercgeklestirilmistir.
Makalenin takip eden bdliimlerinde is akis semasi
hakkinda detayl bilgi verilecektir.

(mesh)
vs. Uret

Sekil 5. 3B sehir modeli uygulamasinin genel is akis semasi

5.2.Dengeleme, Ortofoto ve Nokta Bulutu Uretimi

UltraCam ile elde edilen ham goriintiilerin
dengelenmesi, sadece ayni firmanin UltraMap yazilimi
ile yapilabilmektedir (Sekil 6).Asagidaki sekilde,
yazilim igerisindeki islem akisi gosterilmistir. Oncelikle
islemler, RawDataCenter modiiliinden baslamaktadir.

Nokta bulutu,
ortofoto, licgen

Ug Boyutlu Sehir Modeli

modeller
imi
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RawDataCenter 'da, kalibrasyon dosyasi kullanilarak,
kamera tanmitilir ve ham veriler girdi olarak verilir.
Yaklasik 2 saat sliren bu islemin sonunda
RawDataCenter, ugus dosyasi ile beraber goriintiileri
olusturur. Olusturulan ugus dosyasi, Studio modiiliinde
acitlir ve blok tzerinde gerekli ise diizeltme yapilir.
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[—1

UltraMap

Uil (oo Lo sk
RawDataCenter PeLove y
Gorintileri) blogun
dizeltiimesi GPS/MU verilerinin,
L::;ricam | N N ilgili fotograflara
cus Fotog iglem atanmasi
duzeyi kastedilmigtir.
GNSS
Ham GPS/IMU 0
Degerleri Dengelemesi
Hayir:
/
Baglanti YKN'lerin
Noktalarinin e gorintulerde Havai Nirengi Sonug Uriini
(Tie Points) YKNIenn‘ isaretlenmesi ve Dengelemesi <1 Pixel ? Vet Asamasi
yiklenmesi ity :
toplanmasi duzeltimesi

Sekil 6. UltraMap programi fotogrametrik is akis semasi

Islemin devaminda dengelenmis olan GPS/IMU
verileri, programa aktarilir. Yazilim araciligl ile
bindirmeli gorlntiiller arasinda otomatik olarak
baglanti noktalar1 toplanir. Daha sonra ugustan 6nce
isaretlenmis ve 6l¢iilmiis yer kontrol noktalar1 yazilima
aktarilir. Burada yer kontrol noktalarinin (YKN)
kullanilmasinin amaci {iretilen verilerin yatay ve diisey
mesafede dogrulugunu arttirmaktir.

Yazilim, YKN'leri otomatik olarak goriintiiler ile
eslestirir. YKN’ler, maniiel olarak, eslesen goériintiler
tizerinde kontrol edilir ve gerekli ise yerleri diizeltilir.
[k islem olarak havai nirengi dengelemesi yapilr.
Hesaplanan ortalama karekok hatalarinin (RMSE) 1
pikselin altinda olmasi gereklidir. Eger degil ise YKN
isaretleri tekrar kontrol edilir ve goriintii tzerinde

20

daha hassas isaretlenmesi hedeflenir. Her isaret yeri
degisikliginden sonra, tekrar havai nirengi dengelemesi
yapilmasi zorunludur. Bu islem tekrarlanarak hatalar 1
pikselin altina diisiiriliir.

Sekilde, dengeleme sonug degerleri goriilmektedir
(Sekil 7). 216 adet goriintiiden 13697 tane baglama
noktas: (tie point) otomatik olarak toplatilmis ve 15
adet YKN ile WGS84/ UTM Dilim 36 koordinat
sisteminde ortalama 9 santimetre yer o6rnekleme
araligt (GSD) ile dengelenmistir. Ortalama karekok
hatast hesabina gore; x koordinatinda 3,8 cm, y
koordinatinda 2,8 ¢cm ve z degerinde 6,9 cm hata
paylar1 ile dengeleme ve koordinatlandirma
sonuglanmistir.
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Tablo 1. Dengeleme Raporu

Genel Bakis

Proje / Blok GLB / GOLBASI

Cekilme Zamani 1 giin: (9.02.2018 08:58 - 9.02.2018 09:31)

Kameralar / Kalibrasyon UltraCam Osprey Mark 3 Premium 120 / 423581174X015184-f120 [2]
Oturumlar / Hatlar 1/4

Cekimler / Fotograflar 36 /216

Baglama Noktalar1 / Maniiel Baglama Noktalar1 | 13697 /0

Yer Kontrol Noktalar1 / Denetleme Noktalari 15/0

Ortalama YOA [1/px] 0.093

Ortalama Fotograf Olcegi 18.864

Koordinat Sistemi [EPSG Kodu] 32636

Sigma Degeri 0.57

Goriintii Ol¢iim Hatalar [px] Ortalama Maksimum Say1
Nadir (Baglama Noktalar1) 0.09 0.99 72285
Nadir (Kontrol Noktalar1) 0.22 0.50 89
Nadir (Denetleme Noktalari) 0.00 0.00 0
Nadir (Maniiel Baglama Noktalar1) 0.00 0.00 0
Oblique (Baglama Noktalari) 2.23 9.97 19978
Degerler RMS Maksimum Say1
Yer Kontrol Noktalar1 (X/Y/Z) [1/1000] 18/25/30 32/51/59 14
Diisey Kontrol Noktalar (Z) [1/1000] 0 0 0
Yatay Kontrol Noktalar1 (X/Y) [1/1000] 0/0 0/0 0
Yer Denetleme Noktalar1 (X/Y/Z) [1/1000] 0/0/0 0/0/0 0
GPS (X/Y/Z) [1/1000] 38/28/69 96/48/141 36
IMU (Omega/Phi/Kappa) [mgon] 10.2/13.6/3.8 16.1/25.1/7.0 36
Hata Istatistikleri Test Degeri = Sigma Degeri (Sonraki) / Sigma Degeri (Onceki)
Goriintii Konumu 1.11

Goriinti Konumu (X/Y/Z) 0.99/0.66/1.44

Goriintii Donikligi 0.92

Goriintii Dontikligi (Omega/Phi/Kappa) 0.94/1.25/0.35

Goriintii Olciileri 0.22

Yer Kontrol Noktalarinin Koordinatlari 0.54

Yer Kontrol Noktalarinin Koordinatlan (X/Y/Z) | 0.40/0.56/0.70

Kaynak: UltraMap Aerial V4.4.2 AT Raporu

Is akisinin devaminda blok radyometrisi ve istege

bagli olarak tek tek goriintiilerin

radyometrisi

dizenlenir. Akabinde, yine istege bagl olarak, 3
boyutlu nokta bulutlari ve 3 boyutlu mesh modellerin
iiretimi yapilabilir ya da OrthoProduction modiiliine

3B Nokta Bulutu

gecilerek SYM, Ortofoto, SYMOrtho iriinlerinin
diizenlenmesi ve tiretilmesi islemleri uygulanir. Yapilan
¢alismada UltraMap yazilimi kullanilarak 3 boyutlu
nokta bulutlari, 3 boyutlu mesh modeller ve ortofotolar
1 hafta siire igerisinde tliretilmistir (Sekil 8).

Otomatik olarak Blok
renklerin radyometrisinin
dengelendirilmesi duzeltimesi

Ortofoto

Sekil 7. Uretilen sonug iiriinleri

DSM
DSMOrto

DTMOrto
3B Mesh Model
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5.3. Kent Modeli i¢cin Gerekli Verilerin Hazirlanmasi

3 boyutlu kent modelinin yar1 otomatik yontem ile
iretildigi bu calismada SYM ve binalarin poligon
cizimleri girdi verisi olarak kullamilmistir (Sekil 9).
UltraMap tizerinden iiretilen nokta bulutu kullanilarak,

LAStools programinda, sayisal yiikseklik modeli elde
edilmistir. Uretilen nokta bulutunda 16.483.560 nokta
bulunmaktadir ve 240 pts/m? nokta yogunluguna
sahiptir. Sayisal ylikseklik modeli Uiretiminde ise 1zgara
araligl olarak 25 cm belirlenmis ve 4 saatlik islem
sliresi sonucunda elde edilmistir.

Sekil 8. LAStools yazilimi ile tretilen sayisal yiikseklik modeli

Takip eden asamadaUltraMap yazilimindan parca
par¢a aliman uygulama alaninin ortofotosu, FME
yazilimi araciign ile birka¢ dakika igerisinde
birlestirilmis  ve  mozaiklenmistir.  Olusturulan
ylikseklik modeline ek olarak QGIS yaziliminda
birlestirilmis ortofoto lizerinden, olusturulmak istenen

binalarin ¢atilar1 2 boyutlu ve koordinath sekilde 2
saatlik bir calisma sonucunda ¢izilmistir. Cizim
yapilirken, olusturulan poligonlara c¢izimi yapilan
binanin istenilen 6znitelikleri girilmistir (Sekil 10).

Z qeis2.18.17
Proe Duzerie Pencere Katman Ao Edentler Vekior Raster Vetaban Web lgeniyor Yardm

BRERR MOPAL s BPPRIABNE
o “~@E~%% %%

Gurncel katmann dizenleme durumun defistrin

Kocednat| 94072.9,404310.5 | W Ok | 11073 v/ @ Moaonfer | 100%

Sekil 9. QGIS ortaminda bina ¢atilarinin sayisallastirilmasi
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5.4.Kent Modeli Uretimi

Kent modeli lretimi icin oncelikle elde edilen
sayisal yiikseklik modeli ve binalarin vektér poligon

aktarilmistir. Yazilim, aktarilan verilerden, ¢izilen
binalarin, kati modellerini 12 bina i¢in yaklasik 10
dakikalik bir siirede olusturmustur (Sekil 11). Daha
sonra, olusturulan kati modeller, vektér ve CityGML
dosya formatinda kaydedilmistir.

verileri, BuildingReconstruction programina
Attribute Value -
BREC_RoofMain 2100
BREC_LRGST_BC_ROQF_TYPE 1000
dzansor war
id 2
isitma dogalgaz
katAdedi g
mimar AlperDogan
name kuyrukcud
-
4 »
Sekil 10. Olusturulan kati modeller ve 6znitelik bilgileri
Uretilen kati modeller, FME yaziliminda kullanmaktadir. CityGML formatindaki bina modelleri
dontsimler gerceklestirilerek otomatik kaplama otomatik kaplama i¢in  CityGRID yaziliminda

yazilimina hazir hale getirilmistir. FME yaziliminda
bina sagaklarini géstermek amagli, ¢ati kenarlarindan
50 santimetre daha iceride olacak sekilde taban izi
poligonlar1 olusturulmustur. Islemlerin devaminda
modeller, otomatik kaplamada kullanilacak CityGRID
yaziliminin  islem formatina  doniistlirilmustiir.
CityGRID yazilim1 kendi XML formatina sahiptir ve
binalarin yiizey olusumlar1 yerine ¢izgi olusumlarim

[+ [Perspective ] [User Defined ] [efault Shacing ]

Caraccia e Degeed

kullanilmak tizere CityGRIDXML formatina ¢evrilmistir.

Bu asamada son olarak CityGRID yaziliminda,
olusturulan 3 boyutlu bina modelleri, egik goriintiiler,
Sayisal Arazi Modeli ve binalarin CBS verileri, girdi
olarak kullanilmis ve goériintiilerden modellerin
otomatik kaplamasi saglanmis (Sekil 12), bu siire¢ 12
bina icin yaklasik 1 saatlik bir ¢alisma sonucunda
tamamlanmistir.

[Defauit Shading ]

Sekil 11. 3dsMax ortaminda uygulama alanina ait egik goriintiilerle kaplanmis binalar

Uriinlerin dogrulugunu kontrol etmek amaciyla 12
binadan 1’inin resmi mimari projesi elde edilmis,
mimari proje ve 3 boyutlu modeller iizerinde, binanin

23

yan yiizeylerinden ve catisindan toplam 5 adet uzunluk
Ol¢lilmiistiir. Yapilan yatay ve diisey uzunluk dl¢iimleri
Tablo 1'de verilmistir.
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Tablo 2. Olciilen yatay ve diisey uzunluklar

Model iizerinden Olgiilen | . M..lm?rl Proje
Uzunluk (cm) iizerinden Olgiilen Uzunluk Farklar (cm)
(cm)
Yatay Uzunluklar
A Blok On Yiizey
uzerindeki Uzunluk 2131 cm 2130 cm 1cm
(Disey)
A Blok 1. Yan
Yiizey tizerindeki 646 cm 710 cm 64 cm
Uzunluk (Yatay)
A Blok 2. Yan
Yiizey tizerindeki 599 cm 645 cm 46 cm
Uzunluk (Yatay)
A Blok Cat1
tizerindeki 1. Uzunluk 812 cm 810 cm 2cm
(Yatay)
A Blok Cat1
tizerindeki 2. Uzunluk 2587 cm 2580 cm 7 cm
(Yatay)
24 Turkey Geographic Information Systems Journal
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6. SONUCLAR

Bu ¢alismada btitiin diinyada kent yonetimi ve
planlamasi icin aktif olarak kullanilan ve gelisime
acik olan 3B kent modelleri, son yillarda ¢ok sik
kullanilmaya baslanan egik goriintiilerle beraber
degerlendirilmis ve segilen bir alaninda uygulama
asamasi gerceklestirilmistir. Uygulama ile egik
goriintiler, iki ve ii¢ boyutlu sayisal fotogrametrik
haritalar ve mevcut veriler kullanilarak LoD2.3
detay seviyesinde, binalara gerekli 6znitelik bilgileri
eklenmis, otomatik olarak doku giydirilmesi
yapilarak 3B model olusturulmustur. Islem
asamalar1 ve Uretilen degerler hakkinda ayrintili
bilgiler verilmistir.

Bu kapsamda, egik goriintiilerle tretilen 3B
modellerin detay yakalama kapasitesinin ytiksek
oldugu gorilmistir. Egik gorintilerin bina
cephelerini  ¢ok daha iyi temsil ettigi
diistintldigiinde kisa zamanda binalar hakkinda
toplanilacak envanter bilgileri noktasinda diger
yontemlerle iretilen modellere nazaran daha
avantajli oldugu miisahade edilmistir. Ayrica
glinimiizde 2B kadastro calismalarina ek olarak
slirdiriilen 3B kadastro calismalarina ¢ok olumlu
katkilar saglayacag ayri bir arastirma konusudur.

Giinlimiiz insaninin gelisen teknoloji ile birlikte
artan ihtiyacglarinin karsilanmasi konusunda egik
fotograflarla iiretilen bu 3B kent modellerinin, kat
miilkiyetinin 3B olarak sunulmasi, gayrimenkullerin
bilgisayar ortaminda degerlendirilmesi, goriis,
giivenlik ve degerleme analizlerinin yapilmas: gibi
kriterlerle ele alinmasinda saglayacagi katkilarin
ciddi boyutlara ulasacagi kanaatine varilmistir.

Bu gibi ¢alismalarda bir ¢ok veri, yazilim, kisith
kullanim ve veri formati kullanildig1 i¢in calisma
sirasinda bazi islemlerin defaatle yapilasi, veri
uyusumsuzlugu gibi yasanilan aksakliklarda zaman
kayb1 yasanabilmektedir. Bu c¢alismada ayni
sorunlarla karsilagilmistir. Ozellikle egik verinin
elde edilmesi bash basina bir sorun olmakla birlikte,
ilave bir problem de verinin ayni misyonun iirettigi
yazilimla islenebilmesi zorunlulugudur. Bu asama
yapilan calismanin sikintili asamalarinda birini
teskil etmistir.

Bu ¢alisma ile, i¢ boyutlu modellerin tretimi
ve gelistirilmesinin 6nii ¢ok agik bir konu oldugu
sonucuna varllmistir. Yeni formatlar, yazilim
kabiliyetleri ve kullanici istekleri de goz Onilinde
bulunduruldugunda 3B kent modellerinin ve 6zelde
bu ¢alismanin konusu olan egik goriintiilerle
iretilen modellerin  gelistirilmesi, modellerin
iyilestirme alanlarinin incelenmesi, 3 boyutlu
mimari projeler kullanilarak detay seviyesinin
arttirillmasi, bina bagimsiz boliimlerinin modellere
eklenmesi bir konularda akademik camiada tesvik
edici calismalar yapilmasi ve yaptirilmasinin faydali
olacagi goriisiine ulasilmistir.
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TESEKKUR

Bu ¢alisma i¢in egik fotograflari temin ettigimiz
Tapu ve Kadastro Genel Miudirligi ‘ne ve Bilgi
Teknolojileri Daire Baskami Sedat Bakici ‘ya ,
kamera yazilim lisansini saglayan Atay Miihendislik
Firmasi ‘na ve ii¢ boyutlu modelleme ve kaplama
kapsaminda destek aldigimiz UVM Systems ve
Alpaslan Tiitiineken ’e tesekkiirlerimizi bir borg
biliriz.
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