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Ug boyutlu (3B) kent modellerinin yayginlasmasi, kentlere iliskin mekansal bilgilerin 3B
olarak sunulmasini ve dolayisiyla kullanicilarin mekansal algilarinin artirilmasini miimkiin
hale getirmistir. Bu baglamda gelistirilen CityGML standardi ile birlikte geleneksel olarak
haritalar icin kullanilan 6lgek kavrami yerine 3B mekansal veriler i¢in ayrint1 diizeyi (LoD-
level of detail) kavrami kullanilmaya baslanmistir. Boylelikle, farkli uygulama
gereksinimlerine gore farkl ayrinti diizeylerinde kent modellerinin iiretimi i¢in standartlar
ortaya konmugstur. Bu ¢alismada, hava LiDAR verileri kullanilarak istanbul Tarihi Yarimada
sinirlari icerisinde yer alan Eminénii Meydani ve ¢evresinin yiiksek ayrinti diizeyinde (LoD3)
turistik amag¢h 3B kent modeli olusturulmustur. Model turistik amach tasarlandigindan,
referans olarak secilen yapilarin bulundugu bélge disinda kalan yapilar icin 3B bina
genellestirme yontemi kullanilarak bu yapilarin ayrinti diizeyi indirgenmistir. Oyun motoru
tabanh yapilan sunumda, modelin OpenStreetMap (OSM) ile entegrasyonu saglanarak
kullanicilarin model igerisinde etkilesimli olarak gezerken konum ve adres bilgilerine
ulasmalar1 saglanmis ve yapilara eklenen Oznitelikler ile modelin bilgi igerigi
zenginlestirilmistir.
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Abstract

The spread of three-dimensional (3D) city models has made it possible to present spatial
information about cities in 3D and thus to increase the spatial perceptions of users. With the
CityGML standard developed in this context, the concept of level of detail (LoD) for 3D spatial
data has started to be used instead of the concept of scale traditionally used for maps. Thus,
standards have been set for the production of urban models at different levels of detail
according to different application requirements. In this study, by using airborne LiDAR data, a
3D city model for touristic purposes at LoD3 is created for Emindnii Square and its
surroundings within the borders of Istanbul Historical Peninsula. As the model is designed for
touristic purposes, the level of detail of structures which are not located in the region where
the buildings selected as references, is reduced by using the 3D building generalization
method. In the game engine-based presentation, the integration of the model with
OpenStreetMap (OSM) is provided so that users could access location and address information
while interactively navigating within the model and the information content of the model is
enriched with the attributes added to the structures.
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1. Giris

Yeni bir yer ilk kez ziyaret edilmeden 6nce, bolge
hakkinda bilgi edinmek icin harita tizerinden konum,
mesafe ve yon gibi bilgileri gormek yapilan en temel
islerdendir. Bilgisayar, mobil cihazlar ve video oyunlari
gibi ¢oklu ortamlar (multimedya) sektorindeki
gelismeler mekana ait bilgileri sunmada klasik harita
kullaniminin ¢ok 6tesinde sunum imkanlarini saglamistir
(Edler ve ark., 2018). Google Earth (Url-1), WebGLEarth
(Url-2), Earth3D (Url-3), Cesium]S (Url-4) gibi Virtual
Globe gorsel ortamlarin kullaniminin artmas: ile
mekansal bilgi ve 3B kent modellerine olan ilgi artmistir.

3B kent modelleri, temelde arazi, bina, bitki ortisi,
yol ve kent aksesuarlari modellerini iceren cografi
referansli kentsel verileri temsil ederler. Genel olarak bu
modeller kentsel verileri sunmaya, kesfetmeye, analiz
etmeye ve yonetmeye yararlar. 3B kent modellerini
stereo hava fotograflar1 (Buhur ve ark., 2009), insansiz
hava araglar1 (Harwin ve Lucieer, 2012), yersel LiDAR
(Sahin ve ark.,, 2012; Varlik ve ark.,, 2018), stereo uydu
gorintileri ve SAR verilerinden iretilen sayisal
yukseklik modelleri (Azami ve ark. 2017), hava LiDAR
(Biiyiiksalih ve ark., 2018) ve mobil tarama (Wang ve
ark, 2019) yontemlerini  kullanarak iiretmek
miimkiindiir. Ad1 gegen bu yontemlerin disinda 2B bina
taban verileri, bina kat yiikseklikleri ve OSM verileri gibi
goniilliiliik esasina dayanan verileri kullanarakta 3B kent
modeli olusturulabilmektedir (Biljecki ve ark, 2017).
Yersel LiDAR tarama daha ¢ok tarihi eserlerin bulundugu
lokal alanlarda c¢alisilirken hava LiDAR ve hava
fotogrametrisi teknikleri kent modelleri gibi daha biiytiik
alanlarin modellenmesinde kullanilmaktadir.

Sanal gerceklik (SG) bilgisayar ve yazilimlar
araciligiyla kullanicilara gergeklik hissi veren ortamlarin
hazirlanmasidir. Sanal gergekligin uygulamali egitimler,
medya, eglence, saglik, mimari, turizm, pazarlama, film
endiistrisi, = miizecilik gibi uygulama alanlan
bulunmaktadir (Rainoldi ve ark., 2018; Cavallaro ve ark.,
2021). Sanal gerceklik tanimini cografi gorsellestirme
anlaminda formiile etmek gliniimiiz literatiiriinde bu
konu hakkinda terminolojik bir belirsizlik oldugundan
zordur. Virtual landscape, virtual globes, VR-GIS ve
Virtual Geographic Environment (VGE) gibi terimler her
ne kadar farkli uygulama igeriklerine sahip olsalar da
ayni isim altinda kullanilmaktadir. Sanallik (virtuality), 3
boyutluluk (three-dimensionality) ve striikleyicilik
(immersion) arasinda kesin bir ayirim yoktur. Bazi
arastirmacilar 3B-SG tizerinde ¢alisirken bazilari i¢in 3B
gorsellestirme SG'nin 6n kosuludur. Benzer sekilde, bazi
arastirmacilar siiriikleyici sanal ortamlar1 (Immersive
Virtual Environment-IVE) arastirirken, striikleyicilik
digerleri i¢in sanalligin bir 6nkosuludur (Hruby ve ark,,
2019).

SG teknolojileri giinlimiizde 06zellikle turizm
bolgelerinde pazarlama stratejisinin bir pargasi olarak
turistlerin oteller, yolcu gemileri ve turistik alanlar ile
ilgili 6n bilgiler almasinda kullanilmaktadir. SG her ne
kadar bilgisayar ortaminda olusturulmus ortam olsa da
son yillarda 360 derecelik panorama fotograflar1 veya
videolar1 turizm alaninda siklikla kullanilmaya
baslanmistir. Fotograf tabanli bu uygulamalar, bilgisayar
ortaminda iiretilen modellere gore kisith hareket ve

etkilesim imkani verse de turizm alaninda sanal
gerceklik adiyla yapilan ¢ogu ¢alisma bu yontemlerle
yapilmaktadir (Slater ve Sanchez -Vives, 2016).

Cografi gorsellestirme teknikleri, cografi veri
tabanlar1 ile bitiinlesik, zenginlestirilmis ve SG ile
desteklenme yetenegine sahip etkilesimli ve uygulama,
platform, o6lcek ve igerik acisindan esnek ydntemler
kullanarak dinamik, ti¢ ve dort boyutlu veri gosterimini
kapsayacak bicimde harita ortamini genisletmistir
(Ulugtekin ve ark., 2019; Uyar ve Ulugtekin, 2016).
Biiyiitk hacimli 3B veri setlerinin kullanilmaya
baslanmasiyla beraber karsilasilan verilerin saklanmasi,
paylasilmasi, sunulmasi ve farkli uygulamalar icin farkli
ayrinti diizeylerine ihtiya¢ duyulmasi gibi sorunlar
verilerin standartlastirilmas1 ve gereksiz verilerin
elimine edilmesi gibi ihtiyaclar1 beraberinde getirmistir.
Veri paylasim formatlar1 arasindaki karisikligr énlemek
amaciyla Open Geospatial Consortium (OGC) tarafindan
gelistirilen XML tabanli agik bir veri formati olan
CityGML, 3B kent modellerinin depolanmasi ve degisimi
icin veri formati olarak kabul edilmistir (Url-5).

3B kent modellerinde ayrinti diizeyi, harita
iretiminde oldugu gibi amaca uygun olmaldir.
Kartografik calismalarda onemli nesnelerin
vurgulanmasi i¢in gosterimler ister 2B ister 3B olsun
genellestirme islemlerine ihtiya¢ duyulmaktadir (Yiicel
ve Selcuk, 2009a). Genellestirme, mekansal bilginin
toplanmasi, modellenmesi, sunumu ve kullanimi gibi
harita iiretim siirecinin tiim asamalarinda etkin olarak
kullanilan bir yontemdir. Genellestirmenin temel amaci,
var olan veriden farkl olcek serilerindeki haritalarin
iiretilmesidir (Uyar ve Ulugtekin, 2016). Kartograflar
tarafindan, farkli 6lgeklerde harita liretimi icin mekansal
verinin genellestirilmesi amaciyla bir takim kurallar
gelistirilmistir. Bu kurallar objelerin semantik yonleri ile
ilgili olsa da esas olarak geometrilerini géz Oniinde
bulundurur (Sester, 2020).

Bu calismada, hava LiDAR verileri kullanilarak Tarihi
Yarimada’da yer alan Emin6nii Meydani ve ¢evresi icin
turizm amach LoD3 ayrinti diizeyinde kent modeli
olusturulmustur. Calismaya LiDAR verisinin
siniflandirilmasi ile baslanmistir. Simiflandirma sonucu
elde edilen zemin ve bina sinifina ait nokta veriler
kullanilarak zemin modeli ve yari otomatik yontemle
CityGML yapisina uygun LoD2 ayrinti diizeyinde bina
modelleri iretilmistir. Referans yapilar LoD3 olarak
modellenmis ve 6znitelik verileri eklenmistir. Ayrintili
bina modellerinin bulundugu alanda kati zemin
modellemesi yapilarak gercegine uygun, yiiksek ayrinti
diizeyinde zemin modeli hazirlanmistir. Referans olarak
sec¢ilen yapilarin bulundugu ayrintili model alani disinda
kalan yapilara 3B bina genellestirme yontemi
uygulanarak ayrint1 diizeyi indirgenmistir. Modelin OSM
verileriyle uyumu saglanarak oyun motoru ile yapilan
model sunumunda kullanicilara model igerisinde
etkilesimli olarak gezerken adres bilgisine ulasma
imkani saglanmstir.

2. 3B kent modelleri ve genellestirme
Mekansal bilgilerin 3B olarak gosterilmesi ile

mekansal icerigi kavrama ve algilama daha kolay hale
gelmistir (Uyar ve Ulugtekin, 2016). 3B Kkent
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modellerinin  farkli kullanim alanlar1 mevcuttur.
Planlama (Buhur ve ark., 2009), kiy1 alanlarinin yoénetimi
(Buytiksalih, 2013), glines enerjisi tahmini (Eicker ve
ark.,, 2014; Adjiski ve ark., 2023), kadastral uygulamalar
(Ayyildiz, 2017), tarihi kentlerin dokusunun yeniden
canlandirilmas1 (Walmsley ve Kersten, 2019), dijital
kamptis (Jovanovic ve ark, 2020), tehlike yaratan
noktalarin tespiti (Ham ve Kim, 2020), gorsellestirme
(Biytikdemircioglu ve Kocaman, 2020; Senyurdusev ve
Dogru, 2021) gibi uygulamalarin yaninda, mimari
uygulamalar, gayrimenkul, sanal turlar ve navigasyon 3B
kent modellerinin kullanim alanlarina érnektir (Biljecki
ve ark.,, 2015).

CityGML 3B bina modellerini geometrisi, topolojisi,
goriiniisleri ve semantik 6zelliklerini dikkate alarak bes
LoD tanimlar (Sekil 1). LoDO0'da Sayisal Arazi Modeli
(SAM) tizerine hava fotografi, uydu goriintiisii veya
harita eklenerek binalarin lizerine yerlestirilecegi zemin
olusturulur. Bu diizeyde 3B bina modelleri yer almaz.
Arazi 3B olmasina ragmen binalar ¢at1 yiiksekliginde ya
da zemin yiiksekliginde 2.5 B yatay ¢okgenler ile temsil
edilir (Yiicel ve Selguk, 2009b; Ozdogan ve Basaraner,
2013). LoD1 diizeyinde, herhangi bir ayrintis1 olmayan
kat1 bina modelleri kullanilir. LoD2 diizeyinde, binaya
cat1 modelleri ve yiizeylere ait ayrintilar eklenir. LoD3
diizeyinde olusturulan modeller mimari modellerdir.
Duvarlar, balkonlar, ayrintili ¢ati modeli vb. ayrintilar
eklenmistir. Yiiksek ¢ozlniirlikli fotograflar cephe
kaplamas1 olarak kullanilabilmektedir. Son ayrinti
dizeyi olan LoD4'te ise bir 6nceki asamada iiretilmis
olan ayrintili bina modeline odalar, kapilar, merdivenler
ve mobilyalar gibi ayrintilar eklenerek i¢ modelleme
yapilir (Groger ve ark., 2006).

LOD0 LODI LOD2 LODY Q04

Sekil 1. CityGML tarafindan tanimlanmis bina ayrinti
duzeyleri (Biljecki ve ark., 2016)

S6z konusu binalar oldugunda genellestirme
islemleri; kiiciik binalarin secilerek elimine edilmesi,
kiigiik bina pargalarinin birlestirilerek bina hatlarinin
basitlestirilmesi, komsu objelerin birlestirilmesi, ¢ok
kii¢iik binalarin abartilmasi, binalarin 6telenmesi ve bina
gruplarimin birlestirilerek daha az ¢okgenle sunulmasi
islemleridir (Sester ve ark., 2018). Bina genellestirmesi
ile ilgili ¢alismalar incelendiginde bina geometrisini
dikkate alan c¢alismalarin c¢ogunlukta olduklari
gorilmistiir. Bina ylzeylerindeki c¢ikintilar1t  ve
bosluklari tarayan iteratif yontem (Thiemann ve Sester,
2004), binalarin hiicrelere ayrilmasi (Cell
Decomposition) (Kada, 2007), bina taban izlerine etki
alani (buffer) analizi (Filippovska ve ark., 2009), bina
taban izleri ve binay1 olusturan parcalarin yiikseklik
farklarinin dikkate alinmasi (He ve ark, 2012), bina
taban izlerine kurallar tanimlama (Baig ve Rahman,

2013) tekil bina geometrisinin dikkate alindig
genellestirilme ¢alismalarina drneklerdir.

Bina geometrisinin dikkate alindig1 bir diger yontem
de binalarin gruplar halinde genellestirilmesidir. Yap1
tanima teknigi (Basaraner ve Selcuk, 2008), binalarin
birlestirilerek hiicre tabanli sunulmasi (Glander ve
Dollner, 2008; Glander, 2013), tekil binalarin birbirlerine
olan mesafelerine gore birlestirilerek genellestirildigi
Sehir Agaci - City Tree adini verilen yontem (Mao ve ark,,
2011), bina taban izlerine etki alan1 ag1 kurularak
gruplandirilmas1  (Zhang ve ark, 2014), kiimeleme
algoritmalarinin kullanilarak binalarin gruplandirilmasi
(Cetinkaya ve ark, 2015) ve grid noktasi
agirhiklandirmasi ile bolgesel dteleme yaklasimi (Sahbaz
ve Basaraner, 2021) bina taban izlerinin gruplandirildigi
arastirmalardir.

Geometri tabanli ¢alismalara ek olarak geometrik-
semantik 6zelliklerin (Borrman ve ark., 2015) ve cephe
kaplamalarinin (Liu ve ark, 2017) dikkate alindigi
¢alismalar da bulunmaktadir. Genellestirme
konusundaki arastirmalar devam etmektedir. Temel
Bilesenler Analizi (Principal Component Analysis) (Li ve
ark.,, 2017), makine 6grenmesi ve yapay zeka ¢alismalari
(Lee ve ark., 2017; Sester ve ark., 2018), bulanik mantik
(Fuzzy Logic) ve yaklasimli kiimeler (Rough Set Theory)
(Fiedukowicz, 2020) diger arastirma 6rneklerindendir.

Cografi verilerin 3B olarak dijital ortamlarda
sunulmaya baslamasiyla birlikte bazi problemler ile
karsilasilmaya baslanmistir. Her ne kadar farkh
genellestirme  yontemleri  c¢alisilmis  olsa  da
genellestirmenin nasil, ne zaman ve ne kadar etkili
olduguna dair sorularin cevaplari hala arastirilmaktadir.
Bu noktada s6z konusu olan klasik kartografik yontemler
ile farkli 6lcekte haritalar tiretmek degildir. Yakinlasarak
ve uzaklasarak bile ayrint1 verilebilen sayisal ortamlarda
tek veya farkli disiplinden kullanicilar i¢in ortak karar
vermeye yoOnelik kolay anlasilir gorsellestirme
yontemlerinin farklh sunum ortamlarinda
degerlendirilmesinde klasik kartografik
genellestirmenin hala gecerli olup olmadigl, gecerli ise
neleri destekledigi hakkinda bilimsel bir temel
olusturmak i¢cin zaman gerekmektedir (Ulugtekin ve ark.,
2019; Sester, 2020; Kronenfeld ve ark., 2020).

3B bina genellestirmesi i¢cin herhangi bir standart
yontem olmadigindan referans sayilan yapilarin turistik
acidan on plana ¢ikartilmasi, gorsellestirme ve
navigasyon icin énemli oldugu (Grabler ve ark., 2008)
goz Oniinde bulundurularak, turistik agidan ©6nemi
olmayan binalarin blok halinde, bina taban izleri ve
yuksekliklerine ~ gore  genellestirilerek,  ayrintil
modellenen bélgenin vurgulanmasi uygun gorilmiustiir.

3. 3B Kent modelinin olusturulmasi
3.1.Calisma alami

Istanbul’da yer alan Tarihi Yarimada, eski yerlesim
merkezi ile daha yeni yerlesim olan sehrin kuzey tarafin
birbirinden ayiran Hali¢'in giiney kiyilarinda yer
almaktadir. Biinyesinde barindirdig1 cok sayidaki tarihi
eserlerile 1985 yilinda UNESCO tarafindan Diinya Kiiltiir
Mirasi listesine eklenmistir (Buhur ve ark., 2008). Tarihi
Yarimada sinirlarn igerisinde yer alan Emindni
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Meydanr'nda Yeni Cami ve Misir Carsist gibi herkes
tarafindan bilinen referans yapilar ile tarihi hanlar ve
turistik mekanlar bulunmaktadir. Gerek tarihi dokusu
gerekse glindelik hayatin merkezlerinden birisi
olmasindan dolay1 cazibe merkezi olmaktadir. Bolge
Istanbul’a gelen yerli ve yabanc turistlerin en ¢ok ziyaret
ettigi yerlerden birisidir. Alt1 adet 1:1000 olgekli
paftadan olusan ¢alisma alan1 Sekil 2’de gosterilmistir.
Sekilde LoD3 olarak modellenen alan kirmizi ile
gosterilmistir. Ayrintih modelleme alan1 disinda kalan
alanda 3B genellestirme uygulanmistir.

28°58'0"E 28°58'20"E

41°1'20°N
41°120°N

41°1'0"N

28°6540°E
Sekil 2. Calisma alani (Ayrintili modellenen alan kirmizi,
pafta sinirlari sari ile gosterilmistir)

 28°58'0"E 28°58'20"E

3.2 Yontem

Calismada kullanilan ana veri olan hava LiDAR
verileri, 2012-2014 tarihleri arasinda IBB/Bimtas
tarafindan gercgeklestirilen ucuslarda Riegel LMS Q680i
marka lazer tarama cihazi kullanilarak {tretilmistir.
Nokta yogunlugu 16/m?'dir. Nokta bulutundan sonug
iirin olan 3B kent modellemeye kadar olan is akis1 ii¢
asamaya ayrilmaktadir. Modelin olusturulmasinda takip
edilen is akisi Sekil 3'te verilmistir.

Lidar nokta
bulutu

1.Asama
haline getirilmesi
r's 'Y E
Ayrintil kau Raster zemin
zemin modeli modeli E
[ ]
dazenlenmesi
~
Referans binalar
LoD2
> LoD3 Diger binalar |
| modelleme I {LoD2} 2.As
ek el — E
OSM g
o
<
l 8
v
[ 38 KENT MODELI | 3.Asama

Sekil 3. 3B model is akisi

Birinci asamada, LiDAR nokta bulutu
siniflandirilmistir. Siniflandirma i¢in LiDAR verisinin
coklu geri doniis (Eko) o6zelliginden yararlanilarak
makrolar hazirlanmis ve nokta bulutu zemin, bitki 6rtiisi
ve binalar olmak iizere ii¢ ana gruba ayrilmistir. ikinci
asamada smiflandirmayla elde edilen zemin ve yapi
siniflar1 modellenmistir. Bina modellerindeki hatalarin
otomatik yontem ile elimine edilmesinde ve format
doniisimlerinde Feature Manipulation Engine (FME)
kullanilmistir. Son asamada ise turistik 6nemi olmayan
LoD2 seviyesindeki binalarin genellestirilmesi i¢in
Bolum 2’'de bahsedilen, bina taban alanlarim ve
yukseklik degerlerini dikkate alan Basit Hiicre
Genellestirmesi (Glander ve Dollner, 2008; Glander,
2013) ile He ve ark.’nin (2012) uyguladiklari, binalarin
taban ve st olmak {tzere iki kisma ayrilarak
degerlendirildigi yontemler dikkate alinarak hiicre
bloklarinin agirhiklandirilmis ylukseklikleri
hesaplanmistir.

Basit hiicre genellestirmesinde amag, ¢ok sayidaki
bireysel binay, binalari temsil eden ve altyap1 elemanlar:
ile cevrilmis hiicre bloklari ile yer degistirmektir. Hiicre
bloklarinin ytksekligi, hiicre icine diisen binalarin
yuksekliklerinin agirliklandirilmasi ile elde edilmektedir.

2hixa
h Xa (1)

Esitlik 1'de, h hiicreye atanacak agirliklandirilmis
yuksekligi, hi bina yiiksekligini ve a; bina taban alanini
gostermektedir. Nokta bulutundan firetilen 3B bina
vektorlerinde binalar ¢okgenlerden olusmaktadir. Bu
sebeple Esitlik 1’de degerler hesaplanirken, binalar ¢ati
elemanlar1 (¢atiy1 olusturan ¢okgenler) ve bu
elemanlarin  tabanlar1  olarak = degerlendirilerek

agirliklandirilmis  yiikseklikler hesaplanmistir. Basit
Hiicre Genellestirilmesi uygulanmis kent modeli 6rnegi
ile turistik haritanmin karsilastirilmas1 Sekil 4’te
gosterilmistir.

- 7\
Sekil 4. Turistik harita ve Basit Hiicre Genellestirmesi
gorsel karsilastirmasi (Glander ve Dollner, 2008)

Genellestirme islemleri sonrasi hazirlanan modeller
Unity oyun motoru tabanh ¢alisan City Grid (CG)
yaziliminda birlestirilerek kullanicilara model igerisinde
etkilesimli olarak gezebilme imkani sunulmustur.
Referans yapilara XML tabanli 6znitelikler eklenerek
modelin bilgi icerigi arttirllmistir. Modelin OSM
entegrasyonu ile kullaniciya model i¢cinde konum ve
adres bilgisi imkani saglanmistir.
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4. Bulgular

3B kent modelini olusturma islemlerine LiDAR
nokta bulutunun smiflandirilmas: ile baslanmistir.
Siniflandirmada nokta bulutu tek bir sinifta toplanmis
hazirlanan makrolar ile her asamada nokta bulutu
havuzundan noktalar c¢ekilerek oOnce zemin sinifi
olusturulmustur. Zemin smifi belirlendikten sonra
ylkseklik parametreleri kullanilarak bitki siniflar1 kisa,
orta ve uzun olmak iizere ii¢ alt gruba ayrilmistir. Alan
parametresi kullanilarak bina sinifi bitki sinifindan
ayrilmistir. Nokta bulutunun siniflandirma sonucu Sekil
5’te gosterilmistir.

Sekil 5. Nokta bulutu siniflandirma sonucu

Sunumu yapilacak modelin ayrinti diizeyini artirmak
icin modelleme zemin ve yapilar olmak tizere iki alt
grupta calisilmistir. Zemin modellemesi i¢in referans
yapilarin oldugu bdlgenin kati zemin modeli, LiDAR
nokta bulutundan iretilen SAM ve 1:1000 olgekli
topografik harita verileri referans alinarak 3D-Studio
MAX yazilimiyla ayrintili kaplamaya uygun ve daha az
cokgen kullanilarak yeniden modellenmistir. Ayrinti
diizeyini arttirmak icin saha g¢alismalari ile elde edilen
yliksek ¢ozlinlrlikli kaplamalar kullanilmis, kent
aksesuarlar1 da eklenerek ayrintih kati zemin
modellemesi bitirilmistir. Ayrintili alan disinda kalan
yerlerin zemini icin SAM kullanilmistir.

Bina sinifina ait LiDAR noktalarinin 3B vektor veriye
doniistiirilmesi  icin  tam  otomatik  ydntem
uygulanmistir.  Sonuglar degerlendirildiginde diizgiin
birlesmeyen bina kdseleri, mahyalardaki sekil
bozukluklari, diizgiin olusturulamayan kubbeler ve
diikkan onlerindeki tentelerin bina sekillerini bozmasi
vb. hatalar tespit edilmistir. Bina geometrisini etkileyen
bu hatalar1 minimuma indirmek i¢cin 1:1000 olgekli
topografik haritalardan temin edilen 2B bina taban
vektor verilerinden yararlanarak bina sinifina ait nokta
verileri 3B bina vektorlerine doniistiiriilmiistiir. FME ile
otomatik olarak diizeltilemeyen cat1 topoloji hatalari elle
CG igerisinde diizeltilmistir. Diizeltmesi yapilan
hatalardan birlesmeyen cati kenarlari 6rnegi Sekil 6a’da,
mahyalarda olan birlesim hatasi 6rnegi ise Sekil 6b’te
verilmistir.

Sekil 6a. Birlesmeyen Sekil 6b. Mahya birlesim
cat1 kenarlari hatasi

Elle yapilan diizenleme islemleri sonrasi LoD2 ayrint1
diizeyinde binalar elde edilmistir. Referans yapilarin
LoD3 olarak modellenebilmesi i¢in binalarin cephe
fotograflar: yiiksek ¢oziiniirliikli kamera ile ¢ekilmistir.
Referans yapilar iizerlerindeki pencere, balkon, bina
siislemeleri vb. cephe ayrintilar1 kaplama fotograflar: da
kullanilarak modellenmistir. LoD3 modellenen binalarin
ve ayrintili kati zemin modelinin birlestirilmis hali Sekil
7’de verilmistir.

Sekil 7. LoD3 modellenen binalarin ve ayrintili kati
zemin modelinin birlegstirilmis hali

Modelleme ¢alismalarinin ardindan genellestirme
islemlerine baslanmistir. Binalarin genellestirilerek
yukseltilmesine dair is akisi Sekil 8’de verilmistir.

Genellestirilmis 3B bina gruplan

(3B Hiicreler)
/ *
| &
| | %
| o
‘ =
— | =
_JCati elementlerinin gergek =
iikseklerinin bulunmasi ]
B
23
Taban alanlanmn =
hesaplanmas [ é’
5
it
L Basit Hiicre Genellegtirmesi Q ]
formiiliiniin uygulanmas -]

[@ Bina gruplarinin olugturulmasi
] 2B Genellestirme ~ (Birlestirme) (Hcrelerin olugturulmasi)

Sekil 8. 3B bina genellestirmesi is akis

CityGML formatindaki LoD2 binalar, ¢ati elemanlari
ve bu yiizeylerin zemine dik iz diisiimleri olan tabanlar
olmak iizere iki kisma ayrilmistir. Esitlik 1’deki hi
degerinin hesaplanabilmesi i¢in ¢ati elemanlarinin ve bu
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elemanlarin zemin iizerine dik izdiisiimii olan taban
ylzeyleri arasindaki yiikseklik farklari hesaplanarak cati
elemanlarinin zeminden olan gergek yiikseklikleri
hesaplanmistir. ai degerlerinin hesaplanmasi i¢in ¢ati
elemanlarinin taban izlerinin alanlari hesaplanmistir.
Bulunan degerler Esitlik 1'de yerine konularak
agirhiklandirilmis hiicre yiikseklikleri (h) bulunmustur.
Hiicrelerin geometrik sekilleri, taban izlerinin dis
sinirlarina  genellestirmenin  birlestirme operatori
uygulanarak  elde  edilmistir.  Agirhklandirilmis
yukseklikler kullanilarak genellestirilmis 3B bina
gruplar: Uretilmistir. Genellestirme ile elde edilen bina
gruplar1 o6nceki asamada hazirlanan zemin ve bina
modelleri ile birlestirilerek sunuma hazir hale
getirilmistir.  Genellestirme sonuglarinin  modele

eklenmis hali Sekil 9'da gosterilmektedir.

Sekil 9. Genellestirilmis binalarin modele eklenmis

hali

Modelin bilgi i¢erigini arttirmak i¢in referans yapilara
XML yapis1 igerisinde o6znitelik bilgileri eklenmistir.
Model turizm amaclh oldugundan model icerisinde gezen
kullaniciya konum ve adres bilgilerini verebilmek
amaciyla modelin OSM verisiyle entegrasyonu
saglanmistir. Sekil 10’da 6znitelik, konum ve adres
bilgisinin model icerisindeki goriintiisii verilmistir.

Sekil 10. Oznieli ve konum bilgisinin model
icerisindeki goriintiisii

5. Sonugclar ve Oneriler

Yapilan ¢alisma ii¢ ana asamadan olusmaktadir.
Calismanin birinci asamasinda hava LiDAR verisi
makrolar yardimiyla siniflandirilarak bina, zemin ve bitki
ortiisii siniflar1 olusturulmustur. ikinci asgamada bina ve
zemin siniflar1 kullanilarak iiretilen veriler yardimiyla
modelleme yapilmistir. Ayrintili modelin oldugu bolgede
gerek zemin ve kent aksesuarlar1 gerekse referans
yapilar icin ayrinti diizeyi yiiksek tutulmus, dnemsiz
yapilarin ayrint1 diizeyi ise 3B genellestirme yardimiyla

indirgenmistir. Boylelikle, turistik agidan 6nemli yerlerin
vurgulu gosterimi miimkiin olmustur. Turistik agidan
gerekli olmayan binalar i¢cin 3B bina genellestirme
uygulanarak referans yapilar 6n plana g¢ikarilmistir.
Modele dznitelik ve adres-konum bilgisi dahil edilerek
kullanicilara model i¢inde gezerken konum ve yapilara
ait bilgiler alabilme imkani taninmistir. Calismada
yliksek ayrint1 diizeyindeki modeller, ger¢ek orto fotolar,
genellestirilmis binalar, OSM ve o6znitelikler farkh
formatlardaki verilerin entegrasyonu saglanarak oyun
motoru ile sunumu yapilmistir.

Bolgede yer alan Yeni Cami, Misir Carsis1 ve diger
turistik mekanlarin gorsellerinin veya BIM verisinin
entegrasyonu ile ayrinti seviyesini LOD4’e ytkseltmek
miimkiindiir. Ayrica modele hareketli insan ve arag
modelleriyle uygun ses dosyalarinin eklenmesi ¢alisma
alanin giinlik yogunlugunu kullanicilara aktararak
modelin gercekligini attiracaktir. Modelde kullanicilar
icin avatarlarin olusturulmasi ve bu avatarlarin birbiri ile
etkilesimi arastirilmasi gereken bir konudur.

Hazirlanan 3B model. exe olarak paketlenerek
herhangi ekstra bir yazilim ihtiyaci duyulmadan
paylasilabilmektedir. Modelin 3B sanal gozliikler ya da
kinect gibi eklentiler ile beraber kullanilabilmesi ve
gerektiginde  sunucu Ulzerinden @ Web  tabanh
yayinlanmast mimkindir. Modelin buyiik o6lcekte
Oznitelik  verileriyle eslenerek internet tabanh
sunumunun yapilabilmesi amaciyla 3DCityDB ve Cesium
entegrasyonu imkanlar1 arastirilmalidir.

Model turistik amag¢h tasarlandigindan bina
genellestirilmesi isleminde bina bloklarinin
gruplandirilarak referans yapilari 6n plana c¢ikaran
yontem uygulanmistir. Calisma alanin turizm disinda
mimari planlama, siluet analizi, kiy1 ydnetimi,
belediyecilik hizmetleri vb. uygulamalarda farkl
disiplinlerden kullanicilarin ihtiyacini karsilayabilecek
sekilde farkli ayrint1 diizeylerinde Coklu Gosterim Veri
Tabanlarinin model lizerinde nasil uygulanabilecegine
dair ¢calismalarin arastirilmasi gerekmektedir.
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