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MEKANSAL DIJITAL iKiZLERE YONELIK YAPI MODELI URETIMiINDE
PROSEDUREL MODELLEME YONTEMININ TASARIMI VE
GELISTIRILMESI

OZET

Iki boyutlu (2B) ve iki buguk boyutlu (2,5B) haritalar giiniimiize kadar yaygin olarak
kullanilmaktaydi. Ancak son yillarda yeni gelistirilen teknolojiler sayesinde bu
iriinlerin yerini giderek yayginlasan ii¢ boyutlu (3B) uygulamalar almaktadir. Yine
son yillarda “Akilli Sehircilik” kavraminin ortaya cikist ile birlikte yerel yonetim
alaninda faaliyet gosteren bir ¢ok kamu kurumu ve 6zel sektor sirketi bu alandaki
geligsmeleri yakindan takip etmektedir. Bu nedenle, kent yonetimi ve kentsel planlama
alanindaki ¢aligmalarda temel mekéansal verilerin kullanimi ihtiyaci giderek artmistir.
Bu ¢alismalarda yaygin olarak “Dijital ikiz” kavrami igerisinde iiretilen sehirlerin bire
bir 6l¢ekli 3B modelleri kullanilmaktadir. 3B kent modelleri kullanilarak; kent
siliietinin ¢ikarilmasi, kentsel doniisiim projelerinin gorsellestirilmesi, degisim
analizleri, giiriiltii analizleri, glineslenme ve golge analizleri, sel ve tagkin analizleri,
girtiltii dagilim analizleri, riizgar analizleri gibi birgok ¢alisma yiiksek dogruluk ve
etkili gorsellestirme ile yapilabilmektedir. Ayrica meydana gelme olasilig1 bulunan bir
¢ok durum cesitli simiilasyonlar tasarlanarak sayisal ortamda analiz edilebilmektedir.
Boylece yasanmasi istenmeyen durumlarin henliz daha meydana gelmeden once
onlenebilmesi imkani da bulunabilmektedir. Dahasi, sehir igerisinde insa edilmesi
planlanan biliylik altyap1 ve {istyapt projelerinin de bu dijital ikizler igerisine
yerlestirilmesi ile c¢evreye olan olumsuz etkilerinin daha yasanmadan Once
engellenebilmesi ve projelerin bu analiz sonuglar1 ile revize edilerek insa edilmesi
mimkiin hale gelebilecektir. Bu sekilde sehir Glgegindeki detayli 3B analizlerin
bilgisayar simiilasyonlar1 iizerinden gerceklestirilebilmesi ile kent yonetimi ve karar
destek sistemleri i¢in bir ¢ok alternatif ¢6ziim iiretilebilmektedir.

Kentsel 6lgekte olusturulan 3B simiilasyonlarin sagladigi en onemli kazanimlardan
biri de, perspektif etkisi yliziinden goriintiilenemeyen bolgelerin ii¢ boyutlu sayisal
model igerisinde her yonden ve detayli sekilde incelenebilmesidir. Ek olarak sanal
gerceklik (VR) ve arttirilmis gergeklik (AR) goriintiilleme sistemlerinin kullanimi
olduk¢a yayginlasmistir. Son yillarda mekansal verilerin de bu cihazlar ile
gorlintiilenebilmesini saglayan yeni uygulamalar gelistirilmeye baslanmistir. Hig
sliphesiz bu durum yakin gelecekte cografi bilgi sistemlerinin (CBS) gelisimini
derinden etkileyecektir. Bu cihazlarin CBS alanindaki kullanimlarinin yayginlasmaya
baslamasi ile “mekansal verilerin gorsellestirilmesi ve deneyimlenmesi” yakin
gelecekte oldukea bir 6nemli bir ¢alisma alani olarak karsimiza ¢ikacaktir.

Bu nedenle tez calismasiin temel amaci; bir kentin dijital ikizinin iiretimine altlik
teskil edecek olan 3B kent modelinin hizli ve yiiksek dogruluga sahip bir sekilde
prosediirel yontem ile tiretilebilmesi konusunun arastirilmasidir. Bu kapsamda yapilan
caligmalarda Oncelikli olarak detayli bir literatlir taramasi gercgeklestirilmistir. Bu
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sekilde 3B kent modeli iiretim yontemleri, kullanim alanlari, liretim ve kullanim
alanlarinda karsilagilan problemler detayli bir sekilde ortaya ¢ikarilmistir.

Son yillarda uydu goriintilleme teknolojileri, hava ve mobil lazer tarayict 6lgme
sistemleri (LiDAR), ugak, helikopter ya da insansiz hava araglarma (IHA) entegre
edilebilen fotogrametrik goriintiileme sistemleri gibi alanlarda yasanan teknolojik
gelismeler ile birlikte yiiksek hassasiyetteki mekansal verilerin {iretimi giderek
kolaylagmakta ve maliyetler eski yillara oranla giderek diismektedir. Bununla birlikte
yeni gelistirilen ve geleneksel yontemlere kiyasla daha hizli veri {iretim imkani sunan
teknikler son yillarda yaygin olarak kullanilmaya baglamistir. Buna bagli olarak da
farkli tekniklerin kullanilmasi ile elde edilen mekéansal verilerin, daha hizli ve etkili
bir sekilde 3B olarak gorsellestirilmesine duyulan ihtiya¢ da ayni oranda artmaktadir.

Gelisen teknolojiler ile birlikte daha fazla miktarda veri, daha ytiksek kalitede ve daha
hizli bir sekilde iretilebilmektedir. Ancak mekansal veri iiretimi alaninda
gerceklestirilen ¢aligmalar sonrasi elde edilen verilerin boyutu son yillarda oldukga
artmistir. Dahas1 bu kadar biiyiik boyutlu verilerin etkin bir sekilde islenmesi ve
depolanmasi ise yeni bir problem ve c¢aligsma alan1 halini almistir. Bu amagla kurulan
ve sayilar1 her gegen giin artan biiyiik veri merkezleri ve siiper bilgisayarlar ile bu
verilerin degerlendirilmesi ve depolanmasi i¢in ¢oziim arayislart devam etmesine
karsin bu kadar biiyiik verilerin islenebilmesi de belirli bir zaman almaktadir.

Karsilagilan bir diger problem ise farkli teknikler kullanilarak iiretilen yiiksek
hassasiyetli mekansal verilerin ¢ok biiyiik boyutlu olmasi nedeniyle sunum ve
goriintiileme asamalarinda yasanmaktadir. Yogun nokta bulutu verilerinin, yiiksek
hassasiyetli ortofoto ve sayisal yiikseklik modelleri kullanilarak iretilen sayisal arazi
modellerinin bilgisayar ortaminda goriintiilenebilmesi ve web lizerinden sunulabilmesi
icin verilerin ¢esitli tekniklerle daha kiiclik parcalara boliinerek depolanmasi ve
kullanicitya goriintiilenmek istendigi anda parca parca sunulmasi ¢oziimii
gelistirilmistir. Bu sayede web platformlar1 {izerinden yapilan gorsellestirme
caligmalarinda belirgin performans artislar1 saglanabilmis olsa da, veri boyutu hala
¢Oziilmeyi bekleyen 6nemli bir sorun olarak varligin1 korumaktadir.

Son yillarda birgok ¢alismada biitiin bir sehre ait verilerin, gereken mekansal ve
zamansal c¢oziinirliikklerde ti¢ boyutlu olarak iiretilemesi ihtiyact bulunmaktadir.
Fotogrametri gibi etkili yontemlerle biiyiik alanlarin 6lgiilmesi ve modellenmesi
miimkiin olsa da, bu verilerin kent dl¢eginde iiretilebilmesi igin yapilan ¢aligmalarin
sonuglar1 genellikle bir ila iki y1l icinde tamamlanabilmektedir. Buna ragmen pek ¢ok
verinin gilincel kalabilmesi i¢in siirekli ve hizla yenilenmesi gerekmektedir.

Bu siirecte 2B mekansal verileri temel alan ve bu verilerden hizli bir sekilde 3B model
olusturulabilmesine imkan veren yeni bir modelleme teknigi de ortaya ¢ikmustir.
Prosediirel modelleme yontemi olarak adlandirilan bu yontem ile bir 3B modeli
olusturmak i¢in ihtiya¢ duyulan parametreler 2B CBS verileri igerisinde depolanan
Oznitelik verilerinden saglanmaktadir. Boylece mevcut 2B CBS verilerinden kentsel
objelerin 3B modelleri {retilebilmektedir. Tez kapsaminda gergeklestirilen
arastirmalar ile son yillarda adindan sik¢a s6z edilen ve kullanimi giderek artan
prosediirel modelleme yonteminin, bir kentin 3B model olarak iiretilebilmesi i¢in hizli
ve etkili bir ¢6ziim olup olamayacagi sorusuna cevap aranmaktadir.

Prosediirel modelleme yonteminin bazi avantajlari bulunmaktadir. Bunlarin en basinda
ise hi¢ siiphesiz bir modelin gorsellestirilmeye ihtiya¢ duyuldugu anda iiretilmesi gelir.
Ayrica, ayn1 CBS verileri temel alinarak ve farkli parametreler kullanilarak birbirinden
farkli 3B modeller tiiretilebilir. Prosediirel modelleme ile bir 3B modelin
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iiretilebilmesi igin basit bir referans poligonuna ihtiya¢ duyulmaktadir. Ug boyutlu
modellerin bu sekilde depolanmasi hem veri boyutu azaltir, hem de tiretilen modeller
belirli algoritmalar esliginde tirertildigi i¢in operatorden kaynakli ¢izim hatalarin
Oniine gegcilir. Bu sekilde en az poligon sayisina sahip, en ideal modeller tiretilebilir.

Tezde kapsamli literatiir arastirmasina ek olarak belirli ¢alisma alanlarinda pilot
caligmalar gercgeklestirilmistir. Bunlardan ilkinde agik veri kaynaklarindan biri olan
OpenStreetMap (OSM) verileri kullanilarak Istanbul Tarihi Yarimada bélgesinin 3B
kent modeli iiretimi ve gercekei bir 3B gorsellestirme calismasi yapilmistir. Bu ¢alisma
ile ileri diizeyde 3B gorsellestirme ve temel diizeyde planlama, kent siliieti ¢ikarma,
giineslenme, golge, baki ve goriiniirliikk gibi analizlerin yapilabilecegi bir 3B kent
modeli elde edilmistir.

Bir yap1 modeli iiretilirken eger ¢at1 pay1 ve cephe ¢ikma bilgileri mevcut ise LOD2
detay seviyesindeki yap1 modellerine bu detaylar da dahil edilebilmektedir. Bir diger
caligma ile yine OSM verileri kullanilarak istanbul Tarihi Yarimada bélgesinde LOD2
seviyesinde daha detayli bir 3B kent modeli iiretimi yapilmistir. Caligma alanindaki
tiim yapilara ait ¢at1 pay1 ve cephe ¢ikma verileri mevcut olmadigindan dolay: ilgili
veriler rastgele lretilmistir. Bu ¢alismadaki temel amag; yapilara ait detayli verilerin
bulunmas: durumunda Istanbul Tarihi Yarimada bolgesinde prosediirel modelleme
yontemi ile LOD2 seviyeli bir 3B kent modeli iiretiminin hiz ve performansini
gbzlemlemektir. Bu ¢alisma sonucunda prosediirel modelleme yonteminin detayl1 yap1
modeleri iiretiminde de hizli sonug verdigi gorilmiistiir.

Gergeklestirilen bir diger ¢alismada prosediirel modelleme yonteminin dijital ikiz
iiretimindeki kullanimi test edilmistir. Bu ¢alisma ile Istanbul Su ve Kanalizasyon
Idaresi (ISKI) biinyesinde bulunan ve kurum personeli tarafindan diizenli olarak
giincellenen yaklasik 20.159 km i¢me suyu, 17.483 km atiksu, 5.104 km yagmur suyu
ve 1.449.207 adet abone bina verilerinin dinamik olarak 3B iiretimi ve bir dijital ikiz
uygulamasi igerisinde konumlandirilmasi saglanmistir.

Bir sehir i¢inde farkli bina tiirleri ve bu binalarin bir¢ok farkli varyasyonu vardir.
Literatiirde belirli bir yapinin prosediire]l modelleme ile kolaylikla modellenebilecegi,
ancak farkli spesifik yapilarin tek bir prosediirel modelleme algoritmasi ile
iretilmesinin ¢ok daha zor siiregler gerektirecegi belirtilmektedir. Bu amacla
gerceklestirilen bir diger pilot ¢aligmada ise; Istanbul'daki yapilar arasindan tarihi
duvar cesmeleri katmani belirlenmistir. Tarihi duvar c¢esmeleri ayrintili olarak
incelenerek belirli temel bilesenlere ve bu temel bilesenlerin alt bilesenlerine
ayrilmistir. Daha sonra bu bilesenlerin parametre degerlerine dayali olarak prosediirel
bir modelleme algoritmast gelistirilmistir. Bu ¢alisma ile birgok farkli duvar
¢cesmesinin kapsamli olarak tasarlanmis tek bir prosediirel modelleme algoritmasi
kullanilarak hizli ve yiiksek dogrulukla 3B olarak modellenebilecegi gosterilmistir.

Sonug olarak bu tez ¢aligmasinda, son yillarda akilli sehircilik ¢alismalarinin olmazsa
olmazlarindan biri haline gelen ve igerisinden mekansal pek ¢ok analize imkan
saglayabilecek olan 3B kent modellerinin prosediirel tekniklerle iiretilmesinin
avantajlar1 ve dezavantajlar1 degerlendirilmistir. Ek olarak, agik verilerin kullanim1 ve
bu verilerin 3B gorsellestirme teknikleriyle nasil islendigine dair bazi Ornekler
verilmig, bunun yaninda gercek bir sehrin dijital ikizinin olusturulmasi siirecinde
yasanan bazi sorunlar da tartigilarak elde edilen sonuglar degerlendirilmistir.

xxiii






DESIGN AND DEVELOPMENT OF PROCEDURAL MODELING METHOD
IN GENERATING STRUCTURE MODELS FOR SPATIAL DIGITAL
TWINS

SUMMARY

2 and 2.5 dimensional maps, which have been widely used for many years, are now
being replaced by three dimensional (3D) applications that are rapidly becoming
widespread with developing technologies. Many public institutions and organizations,
especially local governments, as well as almost everyone, including the private sector,
closely follow the concept of "smart urbanism", which has become a hot topic in the
world in recent years, and the latest studies in this field. In this context, the need for
effective use of spatial data in many fields, from urban planning studies to city
management, has increased compared to previous years. In addition, many studies,
from urban transformation studies to change analyses, from studies based on protecting
the city skyline to shadow, noise, wind and flood analyses, are today carried out using
one-to-one scale 3D models of the city produced under the concept of "digital twin".
In this way, many situations that are likely to occur in real life can be simulated in a
virtual environment with computer graphics, and it is possible to prevent undesirable
events before they occur by taking the necessary precautions. Similarly, by positioning
large projects planned to be carried out in the city in a 3D city model before
construction begins, the possible effects of the project on the environment and citizens
can be determined much earlier. The fact that many necessary spatial analyzes can be
applied in virtual simulations allows the possible results of a study still in the project
phase to be predicted, thus enabling measures to be taken regarding possible risks
before they occur and providing different alternative solutions to decision support
systems.

Another important convenience offered by 3D visualization is that there are no areas
that cannot be seen by other data due to the effect of a single perspective or viewing
direction, allowing all data to be easily viewed and evaluated from every angle in the
3D environment. In addition, the use of virtual reality (VR) and augmented reality
(AR) imaging systems, which are becoming increasingly common today, for the
purpose of visualizing spatial data, will seriously affect the future and direction of
geographic information systems (GIS). Thus, visualizing and experiencing spatial data
in 3D will be a frequently encountered and needed field of study in the near future.

Therefore, the main purpose of the thesis is; It is the investigation of how to produce
a 3D city model, which will serve as a basis for the production of a city's digital twin,
with a fast and high-accurate procedural method. In this context, first of all, a detailed
literature review was carried out. In this way, 3D city model production methods,
usage areas, and problems encountered in production and usage areas have been
revealed in detail.

In recent years, with technological developments in areas such as satellite imaging
technologies, aerial and mobile laser scanner measurement systems (LiDAR),
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photogrammetric imaging systems that can be integrated into aircraft, helicopters or
unmanned aerial vehicles (UAVS), the production of high-precision spatial data has
become increasingly easier and costs have become obsolete. is decreasing gradually
over the years. However, the use of newly developed techniques that provide faster
data production opportunities compared to existing methods is becoming more
widespread day by day. Accordingly, the need for fast and effective visualization of
spatial data produced with different techniques is increasing simultaneously with these
developments.

With developing technologies, more data can be produced at higher quality and faster.
However, the size of the data obtained after studies carried out in the field of spatial
data production has increased considerably in recent years. Moreover, the effective
processing and storage of such large-scale data has become a new problem and field
of study. Although the search for solutions for the evaluation and storage of these data
continues with the large data centers and supercomputers established for this purpose
and the number of which increases day by day, it takes a certain time to process such
large data.

Another problem encountered is in the presentation and display stages due to the very
large size of high-precision spatial data produced using different techniques. In order
for digital terrain models produced using dense point cloud data, high-precision
orthophoto and digital elevation models to be displayed on a computer and presented
on the web, a solution has been developed to store the data by dividing it into smaller
pieces with various techniques and to present it to the user piece by piece whenever it
is desired to be displayed. Although significant performance increases have been
achieved in visualizations made via web platforms, data size still remains an important
problem waiting to be solved.

Considering the need for speed and up-to-dateness of the age, as well as the relatively
high costs, it is not always possible to produce the required 3D current data at the
required temporal and spatial resolution and on the entire city scale. Even
photogrammetric studies, which are one of the most effective methods for measuring
and modeling large areas compared to traditional measurement methods and have
become increasingly common in recent years, can produce results in approximately
one to two years when considered on a city scale. No matter which method is used, the
data obtained after many studies quickly become old and out of date.

Recent developments have created the need to quickly produce an entire city in 3D
using spatial data produced by different methods or already existing. For this reason,
a different modeling technique has been developed that enables 2D spatial data to be
quickly converted into 3D models. By using the procedural modeling method, it is
possible to realistically visualize 2D GIS data containing the necessary attribute
information in three dimensions. With the research carried out within the scope of the
thesis, an answer is sought to the question of whether the procedural modeling method,
which has been frequently mentioned and used increasingly in recent years, can be a
fast and effective solution for the three-dimensional production of a city.

The biggest advantage of the procedural modeling technique is; The model can be re-
derived whenever necessary by using the verbal attribute data stored in the vector data.
In this way, keeping a simple reference polygon and the information on how to create
that three-dimensional model when necessary, instead of storing a comprehensive and
detailed model in a digital environment, both reduces the data size and prevents
drawing errors caused by operators and model production, since model production is
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created with correctly coded computer algorithms. It prevents. In this way, the required
models can be created when needed with the minimum number of polygons and the
most accurate drawing technique.

Within the scope of the thesis, pilot studies were carried out in certain study areas. In
the first of these, a 3D city model of the Istanbul Historic Peninsula region was
produced and a realistic 3D visualization study was carried out using OpenStreetMap
(OSM) data, one of the open data sources. With this study, a 3D city model was
obtained that can perform advanced 3D visualization and basic level planning, city
skyline extraction, sunbathing, shadow, aspect and visibility analysis.

When producing a building model, if roof margin and facade projection information is
available, it can be included in the LOD?2 detail level. In another study, a new 3D city
model was produced at LOD2 level in the Istanbul Historic Peninsula region, again
using OSM data. Since roof share and fagade protrusion data for all buildings in the
study area are not available, the relevant data were generated randomly. The main
purpose of this study is; The aim is to observe the speed and performance of producing
a LOD2 level 3D city model with the procedural modeling method in the Istanbul
Historic Peninsula region, in case detailed data of the buildings are available. As a
result of this study, it was observed that the procedural modeling method can also
provide rapid results in the production of detailed building models.

In another study, the use of the procedural modeling method in digital twin production
was tested. With this study, dynamic three-dimensional production and a digital
analysis of approximately 20,159 km of drinking water, 17,483 km of wastewater,
5,104 km of rain water and 1,449,207 subscriber building data within the Istanbul
Water and Sewerage Administration (ISKI) and regularly updated by the institution's
staff. It is positioned within the twin application. The digital twin application produced
by the procedural modeling method continues to operate successfully and be used in
the institution.

There are different building models and many different variations of them within a
city. For this reason, it is mentioned in the literature that a specific structure can be
modeled with procedural modeling, but it is not possible to produce different specific
structures with a single procedural modeling algorithm. With the pilot study carried
out for this purpose, the historical wall fountains building layer was determined among
the buildings in Istanbul. Historical wall fountains were examined in detail and divided
into certain basic components and sub-components of these basic components. A
procedural modeling algorithm was then developed based on the measurement values
of these components. With this study, many different fountains can be modeled in 3D
quickly and with high accuracy by using a single procedural modeling algorithm.

In this study, the advantages and disadvantages of producing 3D city models with
procedural techniques, which have become one of the indispensable parts of smart
urbanism studies in recent years and which can enable many spatial analyzes, have
been evaluated. In addition, examples of the use of open data, three-dimensional data
visualization techniques and how these data are processed are presented, and some
difficulties encountered during the creation of a real city in a three-dimensional virtual
environment are discussed and examined.

As a result of the case studies, procedural modeling offers many advantages in 3D city
model production. First of all, it provides speed and efficiency. Procedural modeling
offers the ability to quickly create complex and detailed structures of the city model.
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In this way, the modeling process can be completed faster and efficiency can be
increased.

Another benefit is that it allows automatic renewal. A city model produced by
procedural modeling can be automatically renewed within certain parameters and
rules. In this way, the model can be kept up to date and more efficiency can be achieved
by spending less time.

It also offers many alternatives for detail and variety. Procedural modeling provides
wide variety and detail in creating buildings, roads, green areas and other details in the
city model. In this way, more realistic and rich visuals can be obtained.

It provides parametric control at many stages of modeling. The city model created by
procedural modeling can be easily controlled and modified on certain parameters. In
this way, different alternatives can be tried and the model can be arranged as desired.

It also offers a very effective power in terms of reuse of procedural algorithms and
codes. City models created by procedural modeling can be easily reused using the same
parameters. In this way, it is possible to reuse the same model in different projects and
save time.

In short, procedural modeling algorithms are generally simpler and more
understandable. In this way, it makes the codes easier to read, understand and manage.
Procedural modeling algorithms generally run fast. In this way, transactions are carried
out faster and performance is improved. It also simplifies debugging efforts. Since the
code is structurally simpler, errors can be detected and corrected more easily.
Procedural modeling algorithms are generally smoother and more organized. In this
way, the code is easier to maintain and develop. It is generally platform independent
and can be easily run on different systems. With these advantages, the use of
procedural modeling algorithms has become increasingly widespread in recent years.
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1. GIRIS

“Akill1 Sehircilik” ve “Ug Boyutlu Cografi Bilgi Sistemleri (3B CBS)” kavramlar: son
yillarda diinyanin giindeminde olan en 6nemli konularin basinda gelmektedir.
Giiniimiizde birgok kamu kurumu bu konulardaki en giincel ¢aligmalar1 yakindan takip
etmektedir. Ozel sektor ise her gegen giin bu alandaki ¢alismalarda kullanilmak iizere
en yeni teknikleri ve teknolojileri gelistirmeye devam etmektedir (Vitalis ve dig.,
2018).

Akilli sehircilik calismalar: ile birlikte bahsedilen konularin basinda ise sehirlerin
birebir 6l¢ekli 3B modelinin bilgisayar ortaminda olusturulmast ile tiretilen “3B Kent
Modeli” ve bu modele entegre edilen dinamik veriler ile diizenli olarak giincellenen
"Dijital ikiz" kavrami gelmektedir. Bu siiregte ortaya ¢ikmaya baslayan 3B web ve
mobil uygulamalar, uzun yillardir yaygin olarak kullaniimakta olan iki boyutlu (2B)
sayisal haritalarin yerini hizla alarak hayatin hemen her alaninda etkin bir sekilde
kullanilmaya baslanmistir (Erving ve dig., 2009; Guercke ve dig., 2009; Albrecht ve
Moser, 2010; Moser ve dig., 2010; Sengul, 2012; Rua ve dig., 2013; Virtanen ve dig.,
2021).

Bir kente ait mekansal verilerinin bilgisayar ortaminda birlestirilmesi ve 3B bir
modelinin olusturulmast; kentin planlanmasi ve yonetimi ile ilgili ¢aligmalarin ¢ok
daha kapsamli ve detayli bir sekilde yliriitiilmesine olanak saglar. Ayrica degisim
analizleri, kentsel doniisiim ve sehrin siluetini korumaya yonelik caligmalarda
kullanilmasmin yani sira sel, giiriiltii, riizgar, baki ve golge analizleri gibi birgok
mekansal analizin 3B olarak yapilabilmesine de imkan vermektedir (Prandi ve dig.,
2013; Prandi ve dig., 2014; Aliaga, 2012; Slade, 2018; Sengul, 2012; Yastikli ve dig.,
2017; Biljecki ve dig., 2016; Biljecki, 2017; Biljecki ve dig., 2015).

Dahasi, 3B sehir modelleri kullanilarak giinliik hayatta meydana gelmesi muhtemel
birgok durumu sanal ortamda kurgulamak ve simiile etmek miimkiindiir. Bu sayede
istenmeyen olumsuz olaylarin heniiz meydana gelmeden once tespit edilebilmesi ve

Oonlenmesi miimkiin olabilmektedir. Ayrica bu simiilasyonlar igerisinde kentte



yapilmasi planlanan biiyiik projelerin yerlerinin tespit edilip test edilmesi ve proje
yapilmadan once ¢evreye olasi etkilerinin belirlenebilmesi de miimkiindiir. Bu sayede
herhangi bir olay meydana gelmeden 6nce olasi risklere karst 6nlem alinabilmekte,
yonetim asamasinda kullanilmak tizere daha etkin karar destek mekanizmalar1 ve
alternatif ¢6ziimler sunulabilmektedir (Ying ve dig., 2002; Emem ve Batuk, 2004;
Déllner ve dig., 2006; Kada ve McKinley, 2009; Metral ve dig., 2009; Fan ve dig.,
2008; Zhixuan ve dig., 2015; Podevyn, 2012; Julin ve dig., 2018; Schorcht ve dig.,
2022).

Son yillarda 3B kent modellerinin sehir yonetimlerinde kullanimi da giderek artmustir.
Ozellikle afet, kriz, tesis yonetimi ve ¢evresel konular ile ilgili galismalarda mekansal
veri biliminin ve 3B simiilasyonlarin kullanilmasi; sehir planlamasi ve kent yonetimi
baglaminda en 6nde gelen arastirma alanlarindan biri haline gelmistir (Saran ve dig.,
2018). Bu c¢aligmalar ile binalar, yollar, trafik 1siklar1 ve trafik isaretleri gibi yol
yapilar ve bitki ortiisii dahil olmak tizere sehir merkezlerini veya diger kentsel alanlari
modellemek popiiler olmustur. Berlin (D6llner ve dig., 2006; Erving ve dig., 2009),
Bogota (Alomia ve dig., 2021), Sarajevo (Taletovi¢ ve Kljucanin, 2021), Karlstad
(Eriksson ve dig., 2020), Stockholm, Gothenburg ve Malmo (Uggla ve dig., 2023),
Istanbul (Abdul Rahman ve dig., 2019) gibi biiyiik kentsel alanlar bu ¢alismalar

kapsaminda modellenmistir.

Yapilan bazi ¢aligmalarda 3B kent modelleri i¢in yiizden fazla farkli uygulama alani
belirlenmistir. Ek olarak, 3B kent modelleri, akilli sehir paradigmasinda kolaylastirici
bir arag, ortak ve merkezi bir igbirligi platformu olarak goriilmistiir (Biljecki ve dig.,
2015).

Ciinkii 2B verilerle miimkiin olmayan onlarca amag¢ i¢in 3B sehir modelleri
kullanilmaktadir (Edvardsson, 2013; Biljecki, 2017). Kiyr alanlarinin modellenmesi
(Biiyiiksalih, 2013), sehir i¢i E-Bisiklet kullaniminin dinamik olarak takibi
(Santhanavanich, 2018), bolgesel planlama g¢alismalar1 (Buhur ve dig., 2009, Demir,
2016; Agius ve dig., 2018; Babcock, 2019), yiiksek binalarin analizi (Czynska ve
Rubinowicz, 2014), yol ag1 ve kent mobilyalarinin olusturulmasi (Alatalo ve dig.,
2016; Cura ve dig., 2018; Giiner, 2018; Beil ve dig., 2020; Beil ve dig., 2022),
vejetasyon ve park alanlarinin tasarlanmasi (Vasilijevs, 2018), enerji tiiketimi ve
planlama uygulamalar1 (Wen ve dig., 2010; Li ve dig., 2017; Mao ve dig., 2020;
Patrick ve dig., 2020; Widl ve dig., 2021; Leon-Sanchez ve dig., 2022; Krapf ve dig.,



2022), acil durum saglik hizmetlerinin erisilebilirlik analizleri (Kemec ve dig., 2007),
i¢ mekan modelleme ve navigasyon ¢alismalar1 (Becker ve dig., 2013; Kim ve Wilson,
2015), 3B kent yonetimi (Albrecht ve Moser, 2010; Zhixuan ve dig., 2015; Eriksson
ve dig., 2020; Dimitrov ve Petrova-Antonova, 2021; Eriksson ve dig., 2021; Uggla ve
dig., 2023), kentsel tarihi yapilarin modellenmesi (Cartwright, 2006; Gomes de Castro
ve Brédif, 2022; Morlighem ve dig., 2022), tesis yonetimi ¢aligsmalar1 (Slioa, 2022),
sel ve tagkin analizleri (Al Kalbani, 2021), riizgar akis simiilasyonlar1 (Garcia-Sanchez
ve dig., 2021; Paden ve dig., 2022), binalardaki tarima uygun kisimlarin tespiti

(Palliwala ve dig., 2020) bu alanlardan sadece bir kagina drnek olarak gosterilebilir.

Dahasi, son yillarda yerel ve merkezi yonetimlerin 3B kadastroya yonelik giiclii bir
vizyonu da bulunmaktadir (Guler ve Yomralioglu, 2022). Bu durum 6zellikle kopriiler,
tiineller, metro hatlar1 ve yer alt1 aglar1 (kablolar ve borular) gibi karmasik yapilarin
ve binalarin kaydi i¢in gereklidir (Vandysheva ve dig. 2012; Sun, 2019; Tekavec ve
dig., 2020).

Ancak bazi durumlarda bir sehrin 3B modelinin iiretimi s6z konusu oldugunda, 3B
gorsellestirmeden ayr1 olarak getirdikleri avantajlart gormek zordur. Bu avantajlar
dogru bir sekilde degerlendirebilmek igin, kullanicilarin 3B kent modellerinin
benzersiz 6zelliklerine katkida bulunan tiim 3B CBS analiz yelpazesinin de farkinda

olmasi gerekir (Moser ve dig., 2010).

Gilintimiizde kentlerin 3B olarak modellenmesi ile ilgili arastirmalar, {iniversiteler
basta olmak lizere fotogrametri, uzaktan algilama ve kartografya alaninda calisan
kurumlar tarafindan hala devam ettirilmektedir (Flamanc ve dig., 2003; Tunc ve dig.,

2004; Brenner ve dig., 2001; Sengul, 2012; Yastikl1 ve dig., 2017).

1.1 Problemin Tanimi

3B kent modelleri; kentsel planlama, binalarin enerji 6zelliklerinin haritalanmasi,
guriiltii haritas: iretimi, taskin modelleme de dahil olmak tizere pek ¢ok gevresel
simiilasyonlarla ilgili bir dizi uygulamada kullanilmak {iizere gercek diinyanin
alanlari1 modellemek i¢in giderek daha fazla kullanilmaktadir (Saran ve dig., 2018).
Bu nedenle 3B kent modelleri diinyadaki aktif arastirma konularindan birisidir
(Sengul, 2012; Yastikli ve dig., 2017; Zhu, 2018).



Konunun ve sorunlarin ana odak noktasi; genis kentsel alanlarin 6lgekli ve cografi
referansli olarak 3B sekilde olusturulmast ve yonetimidir (Kemec ve dig., 2007,
Toschi ve dig., 2017; Kumar ve dig., 2019; Vitalis ve dig., 2022). Ciinkii bu tiir veriler
mekansal bilgi alanindaki en karmasik verilerdir (Yanbing ve dig., 2007; Mao ve dig.,
2014). Olusturulan modellerin asir1 yogun ve karmasikliktan uzak bir sekilde
sunulmasi, kullanicilarin verilere kolay ve hizli bir sekilde erisebilmesi gereklidir
(Ohori, 2020; Herman, 2021; Lei ve dig., 2022). Tiim bu ¢alismalar kolay degildir ve
zorlu stiregler gerektirir (Huang, 2014; Abdul Halim ve dig., 2021; Vitalis ve dig.,
2022).

Glinlimiizde bir ¢ok arastirma toplulugu bir sehrin sayisal ortamda yeniden
olusturulmasi konusu ile ilgilenmektedir. Ve gergeklestirilen pek ¢ok biiyiik pratik
uygulama ile olduk¢a zorlu ve disiplinler arasi bir problemler dizisi oldugu
kanitlanmistir (Cura ve dig., 2018). Arastirmacilar, ¢evrenin ¢ok katmanli yapisi
nedeniyle, bir sehrin 3B olarak modellenmesi sorununu ¢ézebilmek igin "yapilarin
yeniden olusturulmasi™ gibi alt caligma alanlar1 da belirlemislerdir (Musialski ve dig.,
2013). Ancak sahip olduklar1 karmagik mimari 6zellikler nedeniyle yapilarin semantik

olarak modellenmesi hala zorlu bir istir (Wang ve dig., 2016).

3B kent modeli iiretimi giiniimiizde olduk¢a popiiler arastirma alanlarindan biridir.
Fakat bugiin hala binalarin yogun oldugu karmasik kentsel alanlarin dogru bir sekilde

modellenmesi ve gorsellestirilmesi konusunda zorluklar yasanmaktadir (Zhu, 2018).

Cogu 3B kent modeli uygulamasi, LIDAR, yersel lazer tarama verileri, hava ve uydu
gorintiileri gibi farkli sensorlerin hibrit kullanimini gerektiren ¢esitli veri kaynaklarini
kullanir (Sengul, 2012; Singh ve dig., 2013; Buyukdemircioglu ve dig., 2018). Bu veri
kaynaklarmin ve bunlara karsilik gelen modelleme tekniklerinin her birinin avantajlar
ve dezavantajlart vardir (Singh ve dig., 2013; Singh ve dig., 2014). Ciinkii farkli bina
tirleri, farkli yontemlerle olusturulabilir (Weissenberg ve dig., 2013; Schorcht ve dig.,
2022).

3B kent modellerinin biiyiik potansiyelinin agiga ¢ikarilabilmesi i¢in yliksek kaliteli
bina modellerinin uygun bir maliyetle iiretilebilmesi gerekmektedir. Bunun icin de
Oonce otomasyon sorununa etkili bir ¢oziim getirilmelidir. Ciinkii binalar 3B kent
modellerinin en 6nemli bileseni ve muhtemelen iiretimi en pahali olanidir (Flamanc

ve dig., 2003).



Bazi arasgtirmacilar bu durumun ¢6ziilmemis bazi sorunlardan kaynaklandiginm
bildirmistir. Cok ¢esitli bina sekillerini olusturabilme esnekliginin olmamasi ve ¢ok
sayida kiiclik par¢adan olusan oldukga karmasik c¢at1 yapilarinin varligi, ¢cok detayh
yapilar i¢in ya genellestirilmis modeller meydana gelmesine ya da algoritmalarin

tamamen basarisiz olmasina neden olur (Blaauboer ve dig., 2013).

Ayrica, kiiciik yapt ve yapi ek parcalarinin havadan alinan goriintiilerden tespit
edilmesi zordur (Kocaman ve dig., 2006). Cok yiiksek ¢oziiniirlikli uydu
gorlntiilerinin  kullanilmas1 temel c¢ati detaylarina sahip bina modellerinin
tiretilebilmesi i¢in iyi bir veri kaynagi olabilir. Ancak ¢atilarin daha yiiksek ayrinti
seviyelerinde modellenmesi i¢in hava fotograflar1 veya yogun hava LiDAR verileri

gereklidir (Kocaman ve dig., 2006).

Havadan alian goriintiilerle ¢alisgan tam otomatik sistemler eskiden pratik kullanim
i¢in diistiniilmezdi (Brenner ve dig., 2001). Ancak biiyiik 6l¢ekli ve kentsel modeller
disiiniildiiglinde hava fotogrametrisi en uygun maliyetli ¢ozlimler igerisinde
degerlendirilebilir. Ozellikle son yillarda hizla gelisen insansiz hava aract (IHA)
sistemlerinin kullanimi ile hava fotogrametrisi ve hava LiDAR caligsmalar1 i¢in gerekli
olan uzun proje siireleri kisaltilabilmis ve yiiksek proje maliyetleri goreceli de olsa
diisiiriilebilmistir (Setyawan ve dig., 2022). Fakat IHA’lardan elde edilen veriler ve
modelleme ¢oziimleri hala oldukga kiigiik ¢alisma alanlari ile sinirli kalmaktadir ve

tiim sehir 6lgeginde kullanilamamaktadir (Haala ve dig., 2022).

Uydu ve hava fotogrametrisi ¢alismalarindan elde edilen goriintiilerden 2B olarak
binalar1 tespit etmek ve 3B bina modellerini otomatik olarak olusturmak i¢in ¢ok ¢esitli
teknikler ve algoritmalar 6nerilmektedir. Bununla birlikte bastan sona tam otomatik
olarak bina modeli tiretimi i¢in gelistirilmis sistemler heniiz mevcut degildir

(Tarantino ve Figorito, 2011).

Calismalarin yogunlastig1 bir diger 6nemli bir konu ise hizli ¢dziimler sunan ve diisiik
maliyetli 3B kent modeli iiretim olanaklarinin arastirilmasidir (Nex ve Remondino,
2012). Son yillarda fotogrametrik ¢aligmalar ve LiDAR gibi 6lgme tekniklerinin
kullanim1 giderek artmigtir. Bu teknikler geleneksel 6lgme sistemlerine gore daha hizli
veri toplama imkani sunmasina karsin tiim kent 6lgeginde toplanan verilerin kapsamli

bir sekilde islenmesi yine belirli bir zaman almaktadir (Weissenberg, 2014; Biljecki



ve dig., 2017). Ayrica oldukga yiiksek miktardaki bu verinin islenmesi ¢esitli sorunlari
da beraberinde getirmektedir (Saeedi ve dig., 2009).

Hava araglarina entegre edilen sistemler ile toplanan verilerde dikey cephelere ait
yeterli miktarda veri bulunmakta ve bu nedenle bina cephelerinin modellenmesinde
sorunlar yasanmaktadir (Haala ve dig., 2006; Huang, 2022). Dahasi, iiretimlerin bazi
asamalarini otomatize eden yeni yazilimlar gelistirilmesine ragmen sonug iiriinlerin
diizenlenmesi ve kontrolii i¢in hala insan miidahelesine ihtiya¢ duyulabilmektedir
(Kada ve McKinley, 2009). Bu diizenleme ve kontrol ¢alismalari da yine belirli bir

stire alan iglemlerdir (Ennafii ve dig., 2019).

Detayl ve kaliteli 3B modeller i¢in havadan iiretilen verilerde bulunan eksikliklerin
yersel caligmalar ile tamamlanmas1 gerekir. Ancak genellikle yersel lazer tarayicilar
gibi dl¢lim cihazlarindan elde edilen bu ek veriler ¢ok yiiksek boyutludur (Stamos,
2009). Bu verilerin biiylik kentsel alanlara ait verilere entegre edilerek kent
Ol¢egindeki gorsellestirme ¢aligmalarinda kullanilmalar1 zordur (Haala ve dig., 2006;

Beil ve dig., 2021).

Dahasi, sehirler yogun miktarda yapi, kent mobilyas: ve agaglar gibi kentsel objeleri
igcermektedir. Bu nedenle veri toplama amaci ile kullanilan 6lgme yontemlerinin ¢ogu,

objelerin birbirlerini 6rtmeleri yliziinden yetersiz kalmaktadir (Cura ve dig., 2018).

Bazi1 durumlarda yersel ve sokak seviyesinde alinan ek verilerin havadan alinan veriler
ile entegrasyonu da sorunlara neden olur. Yapilarin alt katlarinda bulunan pencere ve
kap1 gibi objere ait detay verileri agaclar ve calilar tarafindan 6rtiilmiis olabilir. Dahast,
bazi bina cepheleri tek bir sokak diizey goriintiisii ile kapsanamayacak kadar uzun

olabilir ve bu gibi durumlar veri entegrasyon calismalarini zorlastirir (Harrie ve dig.,

2022).

Otomatik veya yar1 otomatik yontemlerle 3B kent modellerinin olusturulmasi
hedefinde son yillarda 6nemli ilerlemeler kaydedilmistir. Ancak tam otomatik ve yari
otomatik olarak tanimlanan bazi1 3B kent modeli liretim ¢alismalarinda bina modelleri;
uydu ve hava fotogrametrisi ya da hava LiDAR teknikleri kullanilarak elde edilen
yiikseklik verileri ve mevcut bina taban alani ¢izimlerinin entegrasyonu ile elde
edilmistir (Flamanc ve dig., 2003; Takase ve dig., 2003; Flamanc ve Maillet, 2005;
Malumpong ve Chen, 2008). Ancak bu c¢alismalarda mevcut bina taban alanlari

kullanildigindan yersel verilerin tam ve giincel olmamasi durumunda sorunlar



yasanabilmektedir (Brenner ve Haala, 2001; Vallet ve dig., 2009). Bu nedenle havadan
tiretimi desteklemek ve otomatize edebilmek i¢in yersel verilerin kullanilmasi
gerekliligi fikri, tam otomatik bir ¢6ziim teknigi olarak kabul edilmemelidir. Cilinkii
yersel verilerin giincel olmamasi, eksik ya da hatali olmas1 durumunda iiretim islemleri
kismen ya da tamamen etkilenmektedir (Flamanc ve Maillet, 2005; Vallet ve dig.,
2009).

Havadan alinan goriintiilerin manuel olarak 3B islenmesi olduk¢a zaman alicidir ve
yiiksek nitelikli kigilerin uzmanligini gerektirir (Deng ve dig., 2010). Sehir 6l¢eginde
diisiiniildiiginde manuel modelleme ¢aligsmalari ¢ok fazla ig giicli ve maliyet anlamina

gelir (Steinhage ve dig., 2010).

3B kent modeli tretilirken degerlendirilmesi gereken bir diger durum ise verilerin
giincelligidir. Icinde bulundugumuz ¢ag hizli iiretim ve giincellik ihtiyacini &n planda
tutumaktadir (Brenner ve dig., 2001; Weissenberg ve dig., 2013). Bu ¢alismalarda
oncelikli olarak kullanilan uydu, hava kamerasi vb. yiiksek teknolojili iirlinlerin
maliyetleri diistiniildiigiinde giincel 3B verilerin gerekli zamansal ve mekéansal
¢oziinlirliikte tiretilebilmesi her zaman miimkiin degildir (Uggla ve dig., 2023). Ayrica
bliylik bir sehir i¢in bu tiir ¢calismalarin gerceklestirilmesi ve sonug Uriinlerin elde
edilmesi dogal olarak belirli bir siire almaktadir. Bu liretim siiresi nedeniyle elde edilen

veriler her zaman ge¢mise ait olmaktadir (Han ve dig., 2008).

Ayrica bir kente ait 3B verilerin zamansal olarak depolanmasi ve ¢esitli zamansal
analizlerde kullanilabilmesi ihtiyac1 da bulunmaktadir (Jaillot ve dig., 2020; Jaillot ve
dig., 2021; Chaturvedi, 2021). Ancak siirekli toplanmakta olan ve zaman igerisinde
hizla biriken bu yiiksek boyutlu veriler kullanilarak 3B kent modelinin farkli zamansal
versiyonlarmin nasil olusturulacagi konusunda biiyiik sorunlar ortaya ¢ikmaktadir
(Vitalis ve dig., 2019; Nguyen ve Kolbe, 2021). Karmagik 3B modeller ve farkli detay
seviyelerindeki anlamsal degisikliklerin etkin bir sekilde yonetilmesi olduk¢a zordur
(Fan ve dig., 2008; Fan, 2010; Stadler ve Kolbe, 2012; Eriksson ve dig., 2021). Bu
asamalarda verilerin boyutu ve detay seviyesi 6nemli rol oynar (Beil ve dig., 2022).
Dahasi, Web Feature Service (WFS) gibi servisler zaman bilgisi serileri sorgulamak

icin uygun degildir (Chaturvedi, 2021).

Bir¢ok uygulamada tiretilen yiiksek detayli veri ve modeller dogrudan kullanilamaz

clinkii veri setleri ¢ok biiyiiktiir (Fan ve dig., 2009; Eggert ve Paelke, 2010). Yeni



teknolojik yontemeler ile ne kadar detayli veri ve modeller iiretilirse iiretilsin, bu
modellerin etkili sekilde kullanilabilmesi i¢in mutlaka genellestirilmesi, seyreltilmesi
ya da optimize edilmesi gereklidir (Kelly ve McCabe, 2006; Fan ve dig., 2009;
Guercke ve dig., 2009; Emilien, 2017).

3B kent modeli uygulamalarinin en 6nemli 6zelliklerinden biri de farkli ¢aligsmalarda
tiretilen verilerin birbirleri ile entegre edilerek tek bir merkezden sunulmasidir. Ancak
farkl1 tiretim yontemleriyle ve farkli ¢alismalar sirasinda tiretilen bu verilerin birbirleri
ile entegrasyonu zorlu siirecler gerektirmektedir (Santhanavanich ve dig., 2022). BIM
stireglerinde iretilen 3B modellerinin, 3B kent modellerine entegrasyonu ile ilgili
calismalar da son yillarda 6nemli bir arastirma konusu olarak devam etmektedir (Guler
ve Yomralioglu, 2022; Schaubroeck ve dig., 2022). Ancak modelleme ve veri
depolama sistemleri arasinda farkliliklar nedeniyle bu verilerin entegrasyonu kolay
degildir ve zorlu siirecler gerektirmektedir (Roumpani, 2018; Judge, 2019; Sun, 2019;
Noardo ve dig., 2020).

Sehir yapisinin karmagik geometrisi ve biiyiik Avrupa sehirlerinde devam eden kentsel
doniistimlerin artan hizi, analiz, tasarim ve yonetim i¢in gii¢lii araglar gerektirmektedir
(Czynska ve Rubinowicz 2014). Uretilen tiim verilerin hizla eskimesi problemine kars1
son yillarda gergeklestirilen bazi ¢aligmalar ile mevcut 2B mekansal verilerden hizli
bir sekilde 3B kent modeli iiretilmebilmesine imkan veren prosediirel modelleme

teknigi de ortaya ¢ikmustir.

Gerekli Oznitelik bilgilerini barindiran 2B CBS verileri, prosediirel modelleme
yontemi ile 3B olarak gorsellestirilebilmektedir (Biljecki ve dig., 2016; Weissenberg,
2014; Merrell ve Manocha, 2011; Adao ve dig., 2016; Dobraja, 2015). Bu sayede
sayisal ortamda tiim modeli depolamak yerine 0 objeye ait sadece bir adet poligon ve
o poligondan tiim modelin nasil {iretilebilecegine dair bir prosediir depolanir. Boylece
veri boyutu diiser ve performans artis1 saglanir. Ayrica modellerin iiretilmesi
asamasinda Onceden kodlanmis algoritmalar kullanildigi i¢in operatér ve model

tiretiminden kaynakli ¢izim ve topolojik hatalar1 bulunmamaktadir (Biljecki ve dig.,
2016).

Geleneksel manuel modelleme yontemleri kullanilarak biiyiik bir sehrin modellenmesi
cok fazla zaman almaktadir (Kelly, 2008). Gerek akilli sehircilik ve 3B CBS

caligmalarinda, gerekse oyun ve sinema gibi eglence sektoriinde biiylik kentsel



alanlarin 3B olarak ve detayl sekilde iiretilmesi sorunu bulunmaktadir. Biiyiik bir
sehrin manuel yontemlerle modellenmesi ¢ok fazla zaman alicidir ve pratikte miimkiin
degildir (Khorasani, 2017; Borisov ve dig., 2022). Prosediirel modelleme yontemi,
manuel iiretim sirasinda olusan zaman ve maliyet gibi sorunlar ¢ozdiigii icin
arastirmacilar tarafindan biiyiikk Ol¢lide benimsenmistir (Kelly ve McCabe, 2006;
Kelly, 2008; Viitanen, 2016; El Haje, 2018).

Prosediirel modelleme kullanilarak ihtiyag duyuldugu anda, minimum sayida poligon
kullanilarak en ideal 3B modeller iiretilebilir. Bu nedenle prosediirel modelleme
oldukg¢a etkili bir modelleme giicii sunmaktadir. Ancak sehirdeki tiim binalarin
otomatik olarak yeniden yapilandirmada kullanilmasi zordur. Aslinda, prosediirel
modelleme yoOntemi temel bir bina modeli olusturmak icin kullanilabilir, ancak
ozellikle belirli bir yapiyr modellemek icin adapte edilmesi zordur (Cura ve dig.,

2018).

Baz1 calismalarda 3B kent model iiretimi icin OSM gibi topluluk kaynakli ve
goniillilik (VGI - Volunteered Geographic Information) esasina dayali olarak
giincellestirilen acik veriler de kullanmaktadir (Goetz ve Zipf, 2012; Hadimoglu ve
King, 2019; Girindran ve dig., 2020). Ancak bu veriler her ne kadar giincellik ve
maliyet avantaji sagliyor gibi goriinse de bazi potansiyel zorluklari beraberinde
getirmektedir. OSM veritabanindaki veri miktari her gegen giin artmasina karsin,
diinyadaki pek ¢ok alan hala tamamlanmamis durumdadir. Bu durum sehirlerin bazi
bolgelerinde binalar arasinda bir¢ok biiyiik bosluk olusturmakta ve gorsellestirmeyi

olumsuz yonde etkilemektedir (Jogling, 2017).

Ayrica bu alandaki ¢alismalar sirasinda geleneksel olarak binalarin yeniden insasina
odaklanilmis ve sehrin dnemli bir kismi1 da genellikle cogu ¢alismada ihmal edilmistir.
Ornegin sokaklarin yeniden modellenmesi konusu nadir olarak arastirilmistir. Kentsel
yeniden yapilanmanin tiim yonlerinin birbirine baghdir. Dolayisiyla sokak aginin
yeniden insasi; kentsel bitki Ortiislinii etkileyen sokak morfolojisinden etkilenen

kentsel 6zellikler hakkinda da bilgi gerektirmektedir (Cura ve dig., 2018).

Sonug olarak, gelisen teknoloji ve bu amagcla gelistirilen pek ¢ok yeni uygulama ile
belirli bir seviyeye kadar karsilanabilmesine ragmen, biiylik 6l¢ekli kentsel ortamlarin
bilgisayar ortaminda 3B olarak modellemesi hala zorlu bir sorun olarak kabul

edilmektedir (Simon, 2011; Wang ve dig., 2016). 3B kent modeli iiretimi i¢in otomatik



yontemlerin arastirilmasi ile ilgili ¢alismalar hala aktif olarak devam etmektedir

(Buyukdemircioglu ve dig., 2018).

1.2 Calismanin Amaci

Bu tez calismasmin temel amaci; bir sehrin birebir dlgekli ve 3B dijital ikizinin
tiretilebilmesi i¢in en performansli altyapinin belirlenmesini saglamaktir. Diinyada son
yillarda biiylik bir trend olan ve gilinlimiizde giderek yayginlasan akilli sehircilik
caligmalar1 kapsaminda ihtiya¢ duyulan en onemli verilerden biri sehirlerin dijital
ikizlerinin olusturulmasidir. Ozellikle biiyiik sehirler icin diisiiniildiigiinde, sehrin
tamaminin hizli bir sekilde 3B olarak modellenmesi, klasik haritacilik teknikleri ile
neredeyse imkansizdir. Geligen teknolojiler ile birlikte halihazirda aktif olarak
kullanilan hava fotogrametrisi, hava ve mobil LiDAR teknolojileri, IHAlar dahil tiim
bu yontemlerin birbirleri ile entegrasyonu diisiiniiliirse bile tiim sehrin 3B olarak
modellenebilmesi, ¢calismalarin kapsamina gore, ister istemez 1-2 yil siirebilmektedir.
Buna karsin imar planlarindaki degisiklikler, yayginlagan kentsel doniisiim
uygulamalar1 ve bunun gibi diger etkenler ile hizla degisen kent dokusunu gergek
zamanli olarak modelleyebilmek mevcut bakis agisi ve teknikler ile miimkiin

gorinmemektedir.

Prosediirel yontem kullanilarak c¢ok biiylik kentsel alanlar hizli bir sekilde
modellenebilmektedir. Ayrica gerekli durumlarda yapilmasi istenen degisiklikler
sadece 1ilgili bazi parametrelerin degistirilmesi ile aninda tiim modele
uygulanabilmektedir. Boylelikle yeniden diizenlenmis 3B modeller ¢ok hizli bir
sekilde giincellenebilmektedir. Ancak bu yontem genellikle film ve oyun sektoriinde
arka planlarda goriinen, birbirine benzer yapilardan tiiretilmis sentetik kent modelleri

uretmek amaci ile kullanilmaktadir.

Tez kapsaminda gercgeklestirilen calisma ile bir sehrin gercegine en yakin 3B
modelinin  olusturulabilmesi i¢in mevcut {retim anlayisinin  degistirilmesi
onerilmektedir. Mevcut yersel ve havadan Olgme yoOntemleri kullanilarak
gerceklestirilen 3B kent modeli olugturma c¢alismalar1 bir anlamda tersine miihendislik
caligmalarina benzemektedir. Ciinkii her seferinde elde edilen tiim veri bastan sona
degerlendirilmekte ve bu veriden binalar, agaglar, kent mobilyalar: gibi kentsel objeler
tespit edilmeye c¢alisilmaktadir. Oysa 3B kent modeli calismalarinda modellenmek

istenen bir “sehir” oldugu i¢in aslinda bu sehre ait pek ¢ok mekansal veri halihazirda
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yerel yonetimlerde bulunmaktadir ve temelde diizenli olarak giincellenmektedir. Eger
bu verilere ilgili kentsel objelerin 3B olarak nasil iiretilebileceginin bilgisi de entegre

edilirse, 3B kent modeli en giincel hali ile olusturulabilir.

Doktora tez galismasindaki temel hedef; bir sehrin en giincel 3B modelini en hizli

sekilde iiretebilmesi i¢in gerekli olan altyapiy1 belirlemek ve olusturmaktir.

1.3 Metodoloji

Tez kapsaminda gergeklestirilen ¢alismalarn ilk boliimiinde diinyadaki 3B kent
modeli ¢aligmalar1 detayli bir sekilde arastirilmigtir. Boylece 3B kent modellerinin
yaygin kullanim alanlari, hangi ihtiyaglar dogrultusunda iiretildikleri ve bu ihtiyaglari
karsilama noktasinda yapilan pek ¢ok farkli uygulama detayli bir sekilde incelenmistir.
3B kent modelleri temelde mekansal verilerin 3B olarak gorsellestirilmesi, mekansal
veriler kullanilarak gerceklestirilen 3B analiz ve simiilasyonlar, son olarak ise

mekansal verilerin 3B olarak algilanmas1 ve deneyimlenmesi seklinde 6zetlenebilir.

Bu ana basliklar belirlendikten sonra arastirmanin devam eden safhalarinda, 3B kent
modeli tiretim yontemleri, 3B kent modellerinin olusturulmasi sirasinda karsilasilan
sorunlar da belirlenmistir. Genel olarak 3B kent modellerinin iiretim ve kullanim
calismalar1 sirasinda en ¢ok karsilasilan problemler; tamamen otomatik bir iiretim
yontemin bulunmamasi, veri isleme ve diger prosesler sorasinda yogun is giicli ve
uzmanlik gerekliligi, islemlerin ¢ok fazla zaman almasi, verilerin hizli bir sekilde
giincellenligini yitirmesi, bu kapsamda ortaya ¢ikan yeni veri iiretim ve giincelleme
maliyetleri, elde eilen ¢ok biiylik boyutlu verilerin etkin bir sekilde depolanmasi,
zamansal olarak elde edilen farkli katmanlarin birbirine entegrasyonu ve depolanmasi,
bliyiik boyutlu verilerin web ve masaiistii ortamlardan kullanicilar sunulmasi sirasinda
karsilasilan sorunlar, verilerde operator ya da otomatik iiretim prosesleri nedeniyle
olusan ¢izim ve genellestirme hatalari, liretim yontemlerinin se¢imi ile alakali olarak
ortaya ¢ikan metrik hassasiyet problemleri, farkli zamanlarda ve farkli ¢aligmalar ile
elde edilmis olan pek ¢ok mekansal verinin birbiri ile entegrasyonu sirasinda
karsilagilan sorunlar, olusturulan 3B kent modeli uygulama ve sistemlerin
stirdiirtilebilirligi, olusturulan uygulamalarin esnek olmamasi, kolay ve etkili bir

sekilde kullanilamamasi olarak siralanabilir.
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3B kent modellerinin iiretim ve kullanim ¢aligmalar1 sirasinda karsilasilan sorunlar
belirlendikten sonra, bu sorunlarin ¢éziimiine yonelik olarak bir sehre ait tiim mekansal
ve sozel verilerinin CBS temelli olarak depolanabildigi ve gerektiginde prosediirel
modelleme yontemi ile 3B kent modeli olarak iiretilebilecegi bir yontem
onerilmektedir. CBS temelli prosediirel yontem yaklasimi ile mevcut bir sehre ait
gercek parametre degerleri kullanilirsa gercek bir kentin 3B modeli, belirli kriterlerde
verilen rastgele degerler kullanilirsa da kurgusal ve sentetik 3B kent modelleri
iretebilmektedir. CBS temelli prosediirel yontem yaklasimindaki mekansal veri

depolama ve 3B kent modeli iiretim sisteminin temel yapisi Sekil 1.1°de gosterilmistir.
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Sekil 1.1 : CBS temelli prosediirel yontem iiretim altyapisi

Tez kapsaminda bu amaca yonelik olarak; bir sehrin prosediirel olarak ii¢ boyutlu
modellenebilmesi igin gerekli olan 6 adet temel obje sinifi belirlenmistir. Bu obje
simiflarinda, gerektiginde o siniflardaki objelerin ii¢ boyutlu olarak modellenmesini
saglayacak olan mekansal ve sozel veriler depolanabilir. Sonrasinda bu verileri
parametre olarak kullanabilen prosediirel kod kiitiiphaneleri ve prosediirel modelleme
algoritmalar1 gelistirilebilir. Gelistirilen kod kiitiiphanesinin erisebilecegi bir materyal
kiitliphanesinin olusturulmasi ile prosediirel olarak iiretilen 3B modellere materyal ve

doku kaplamalar1 gergeklestirilebilir.

CityGML, diinyada 3B kent modelleme i¢in kullanilan bir standarttir. Ayrica yerel ve

merkezi yonetimler tarafindan da pek ¢ok calismada kullanilan bir veri modelidir.
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CityGML, sehir bilgilerini ve 3B modellemeyi standartlastirarak sehirlerin sayisal

modellerini olusturmak igin kullanilir.

Sayisal arazi modeli sinifi, bir anlamda 3B kent modelleri i¢in temel altlik verisidir ve
tiim diger kentsel objeler bu obje iizerinde konumlandirilir. Sayisal ylikseklik modeli
verilerinden iiretilirek, giincel ortofoto ve uydu gériintiileri ile kaplanir. Onerilen CBS
temelli prosediirel yontem ile sayisal arazi modeli sinifi disinda kalan diger 5 katman

daha detayl olarak incelenmistir.

CityGML yap1 smifi, sehir 6gelerini temsil eden 3B objeleri tanimlar. Bu objelerin
Ozellikleri arasinda geometri, malzeme bilgisi, kullanim amaci, enerji tiiketimi gibi
Ozellikler bulunabilir. Bu bilgiler sayesinde kentsel ¢alismalar daha etkili bir sekilde
yonetebilir, cevresel etkileri degerlendirebilir ve sehir gelisimi daha dogru

planlanabilir.

CityGML yapi sinifi, sehirlerin ii¢ boyutlu olarak modellemesi i¢in genis bir veri seti
sunar ve farkli uygulamalar arasinda uyumlulugu saglar. Bu sayede sehirlerin sayisal

olarak modellenmesi ve yonetilmesi daha kolay hale gelir.

Tez kapsaminda gergeklestirilen arastirma ¢aligmalar1 sonucunda, belirlenen her bir
kentsel obje smifinin kendi igerisinde farkli alt obje siniflarina sahip oldugu
gorilmiistiir. Bu kapsamda bir 3B kent modelinin en temel bileseni olarak kabul edilen

yap1 sinifi kendi icerisinde belirli alt obje siniflarina ayrilmistir (Sekil 1.2)
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Sekil 1.2 : Yapi1 sinifi ve alt obje siniflari.
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CityGML'de kullanilan ve belirlenmis olan vejetasyon sinifi, kentin yesil alanlarin
temsil etmektedir. Bu sinif, agaglar, calilar, parklar, bahgeler ve diger bitki ortiisii
unsurlarint igerebilir. Vejetasyon sinifi, kentsel alanlarin c¢evresel etkilerini
degerlendirmek ve planlamak i¢in énemli bir veri kategorisidir. Bu smif genellikle

kentsel yesil alanlarinin miktarini, dagilimini ve ¢esitliligini belirlemek i¢in kullanilir.

Bu kapsamda bir 3B kent modeli igerisinde 6nemli bir yere sahip olan ve kent
igerisindeki park, yesil alan gibi boliimlerin modellenmesinde kolaylik saglayacak
olan alt siniflar da belirlenebilir. Tez kapsaminda gerceklestirilen aragtirma ¢aligmalari

sonucunda vejetasyon sinifi i¢in belirlenen alt obje siniflart Sekil 1.3’de sunulmustur.
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Sekil 1.3 : Vejetasyon sinifi ve alt obje siniflari.

Kent mobilyasi sinifi, CityGML igerisinde yer alan bir siniftir. 3B kent modeli kavrami
icerisinde “Kent mobilyas1” olarak tanimlanan ve kent igerisinde yaygin olarak
bulunan pek ¢ok obje bulunmaktadir. Bu sinif, kent igerisinde bulunan oturma
banklari, ¢op kutulari, bisiklet parklari gibi sabit mobilyalar1 temsil etmek igin

kullanilir.

CityGML standarti, kent modelleme ve planlama siireclerinde farkli paydaslarin
birlikte calismasini kolaylastirmak icin gelistirilmistir. Kent mobilyas1 sinifi da bu
standartin bir parcasi olarak kent igerisinde bulunan mobilyalarin sayisal olarak
modellenmesine ve yonetilmesine olanak saglar. Bu sayede kentlerin daha iyi

planlanmas1 ve yonetilmesi miimkiin olur.
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Kent mobilyas: sinifi, bu tiir mobilyalarin konumunu, boyutunu, tipini ve diger
ozelliklerini tanimlamak i¢in kullanilan 6znitelikleri igerir. Bu obje sinifinin da benzer
sekilde belirli alt siniflara ayrilmasi miimkiindiir. Tez kapsaminda gergeklestirilen
arastirma ¢alismalar1 sonucunda kent mobilyasi sinifi i¢in belirlenen alt obje siniflari

Sekil 1.4’de sunulmustur.
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Sekil 1.4 : Kent mobilyas1 sinifi ve alt obje siniflari.

Altyap1 objeleri bir sehir igerisindeki onemli veri katmanlarindan biridir. Ancak
mevcut giincel versiyon olan CityGML 3.0 igerisinde halihazirda bir altyap: sinifi
bulunmamaktadir. Yine de CityGML altyapr smiflarin1 da belirli 6zelliklerle
tanimlayan ve organize eden bir yap1 sunmaktadir. Diinyada bu alandaki ¢alismalar
icin genellikle “Generic City Object” olarak belirlenen katman kullanilmaktadir. Bu
katman altyap1 verilerinin sayisal ortamda depolanmasi i¢in de ideal bir ortam sunar.
Boylece altyapi elemanlari, diger 3B kent modeli verileri ile birlikte entegre bir sekilde

depolanabilir, gorsellestirilebilir ve daha etkili olarak yonetilebilir.

Altyapr smiflari, su ve kanalizasyon hatlari, elektrik hatlari, gaz dagitim hatlan,
telekomiinikasyon hatlar1 gibi fiziksel altyap1 6gelerini temsil eder. Bu siniflar, altyap1
elemanlarinin konumlarini, boyutlarmi, 6zelliklerini ve diger detaylarini belirten
bilgileri icerir. Tez kapsaminda gergeklestirilen arastirma caligmalari sonucunda

altyap1 icin belirlenen alt obje siniflar1 Sekil 1.5°de sunulmustur.
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3B Kent Modeli
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Sekil 1.5 : Altyap1 sinifi ve alt obje siniflari.

3B kent modeli kavrami igerisindeki bir diger bilesen ulagim smifidir. CityGML,
ulasim sinifi, sehir modeli verilerinin sayisal ortamda paylasilabilmesi ve etkilesimli
olarak kullanilabilmesi i¢in standartlastirilmis bir veri modelidir. Bu veri modeli,
sehirdeki ulagim altyapisini, yollari, yaya yollarmi, bisiklet yollarini, otobiis

duraklarini, tren istasyonlarini, tramvay hatlarini gibi unsurlari tanimlar.

CityGML ulagim sinifi, kent modeli verilerinin ulasim altyapisina yonelik detayl
bilgiler icermesini saglar. Bu sayede sehir planlamacilari, mithendisler ve diger ilgili
paydaslar, sehirdeki ulagim sistemlerini daha kolay analiz edebilir, planlayabilir ve
gelistirebilir. Boylece daha siirdiiriilebilir ve verimli ulagim sistemleri gelistirilmesine
katki saglanir. Ulasim smifi olarak tanimlanan ve kent igerisinde yaygin olarak
bulunan pek ¢ok obje bulunmaktadir. Bu obje sinifinin da benzer sekilde belirli alt
siniflara ayrilmas1 miimkiindiir. Tez kapsaminda gerceklestirilen arastirma ¢alismalari

sonucunda ulagim sinifi i¢in belirlenen alt obje siniflar1 Sekil 1.6’da sunulmustur.

Tez kapsaminda onerilen CBS temelli prosediirel yontem, mevcut diger 3B kent
modeli iiretim yontemleri igersinde pek cok agidan en etkili olan1 olarak belirlenmistir.
Bu nedenle CBS temelli prosediirel yontem, gergeklestirilen 4 adet vaka caligmasi ile

farkli kullanim alanlarinda test edilmistir.
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3B Kent Modeli
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Sekil 1.6 : Ulasim sinifi ve alt obje siiflari.
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Her bir galismaya &zgii veri modelleri ve prosediirel modelleme algoritmalar
tasarlanarak ilgili galisma alanlarinda 3B kent modelleri iretilmistir. Son vaka
caligmasinda ise diger iiretim ve modelleme g¢alismalarina ek olarak, CBS temelli
prosediirel modelleme yaklasimi ile tasarlanan veri modelleri ve iiretilen 3B model
verilerinin Tirkiye Ulusal Cografi Bilgi Sistemi (TUCBS) ile entegrasyonu konusu

degerlendirilmistir.

1.4 Literatiir Arastirmasi

1.4.1.1 Mekansal verilerin 3B olarak gorsellestirmesi

3B kent modelleri, 6zellikle son yillarda, kentlerin daha etkin bir sekilde yonetilmesi
ile ilgili ¢cogu ¢alismada yaygin olarak kullanilan bir arag konumuna gelmistir. Bir
sehrin 3B modelinin olusturulmasi ile o sehre ait fiziki, sosyal ve cevresel tim
ozellikler bu modele entegre edilerek kentin isleyisi daha dogru bir sekilde

anlasilabilir.

Sadece 3B gorsellestirme konusu bile bazi agilardan kendi basina bir analiz
kapsaminda degerlendirilebilmektedir. Ciinkii 3B modelleme yontemleri kullanilarak
tiim objeler biitlinliyle bagimsiz birer varlik olarak modellenebilmektedir. Oysa 2B
mekansal bilginin yonetimini ve analizini gerceklestirerek 3B bir ¢evreye iligskin
cikarimlarda bulunmak aslinda sorunu dogru bir sekilde ¢dzemez. Yapilan tiim

caligmalar ister istemez 3B analiz ve fonksiyonlari siirlandirir. Giintimiizde 3B
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modelleme alanindaki son teknolojik gelismeler ve 3B CBS alaninda gelistirilen en
yeni uygulamalar, algisal olarak daha zayif olan 2B CBS uygulamalarmin niine
gecmektedir. Icerisinde yasadigimiz  diinyayr 3B olarak algilamak ve
degerlendirebilmek, tiim karar verme stireglerinde ¢cok daha dogru ve etkili bir ¢oziim

sunmaktadir.

3B kent modelleri, en temel diizeyde bir kentin fiziksel 6zelliklerini temsil eder.
Caddeler, sokaklar ve diger tiim yollar, binalar, kopriiler, tiineller ve diger tiim yapilar,
parklar ve yesil alanlar, altyap1 unsurlarinin gergekei sekilde modellenmesi ve sayisal
ortama aktarilmasi anlamini tagir. Bu model ile kullaniciya bir sehrin biiylkligi ve
diger fiziksel 6zellikleri hakkinda detayli bilgi saglanir. Bu sayede 6zellikle yerel
yonetimlerde tasarim ve planlama kararlarin1 desteklemek i¢in 6nemli bir ara¢ olarak
kullanilabilir. Ornegin, bir sehir plancisi, yeni tasarlanan bir yapiy, gevresini ve oraya
erisim saglayacak olan yollar1 planlayabilmek i¢in o bolgeye ait mevcut bilgileri gorsel
bir referans olarak 3B kent modelini iizerinden elde edebilir. Bu sekilde kent i¢in daha

dogru ve saglikli kararlar alinabilir.

3B kent modelleri ayrica kentlerin sosyal &zelliklerini temsil edebilir. Ornegin niifus
yogunlugu, il¢ce ve mahallelere ait demografik bilgiler, egitim ve saglik hizmetleri gibi
faktorlerin modellere entegre edilmesi miimkiindiir. Bu sayede her tiirlii sosyal
hizmetlerin planlanmasi ve kentin uygun noktalarina yerlestirilmesi, kentsel
esitsizliklerin analizi edilebilmesi ve toplumsal degisim siireclerinin gorsellestirilerek
daha anlagilir hale getirilmesi gibi konularda kentsel yonetimin karar verme siirecine

rehberlik eder.

3B kent modellerinin gorsellestirme ¢alismalarinda kullanimlarina bir diger 6rnek ise
kentin ¢evresel 6zelliklerinin modellenmesi ve sisteme entegre edilmesidir. Bu sayede
parklar, yesil alanlar, temiz su kaynaklari, baraj havzalari, hava kalitesi, enerji liretimi,
tiketimi ve ulastirilmasi gibi unsurlar da 3B olarak gorsellestirilebilir. Boylece
yonetimsel olarak fizibilite caligmalarinda ve siirdiiriilebilirlik kararlarini desteklemek
icin kullanilabilir. Ayrica kentsel yasam alanlarina yonelik ¢evresel risklerin analiz
edilerek degerlendirilmesi, planlamalarin bu risklere gore yapilmasina Ve

uygulanmasina yardimci olur.
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1.4.1.2 Mekansal verilerin 3B analiz ve simiilasyonlar:

3B kent modeli uygulamalarinda 3B analiz ve simiilasyonlar kentsel planlama,
gelistirme ve karar verme siireclerine 6nemli katkilar saglamaktadir. Gorsellestirme ve
etkilesim anlaminda 6nemli avantajlar saglar. 3B kent modelleri, karmasik kentsel
ortamlar1 temsil etmek icin gorsel olarak ilgi ¢ekici bir yol saglayarak paydaslarin
Onerilen degisiklikleri ve stratejileri anlamasini kolaylastirir. Bu durum, karar
vericiler, gelistiriciler, bolge sakinleri ve diger paydaslar arasindaki iletisimi ve
igbirligini artirir.

3B kent modelleri gelismis sehir planlamasi1 imkanlar1 sunar (He, 2012; Duan, 2014;
Demir, 2016; Agius ve dig.; 2018; Babcock, 2019; Camacho ve dig., 2021). Sehir
planlamacilari, 3B analiz ve simiilasyonlar1 kullanarak binalar, altyap, trafik akisi ve
yaya hareketi gibi faktorleri igeren ayrintili kent modelleri olusturabilir. Bu, daha
dogru ve gercekei planlama kararlarinin alinmasma olanak taniyarak daha
stirdiiriilebilir ve verimli kentsel tasarimlara yol agar (Mao ve dig., 2009; Schaubroeck
ve dig., 2022; Zhai ve dig., 2022). 3B kent modelleri; planlamacilar, mimarlar ve diger
ilgili kisiler i¢in sehir planlamasinin gorsel bir temsilini saglar. Boylece, mimari ve
kentsel tasarimlarin nasil gortinecegini ve sehirlerin nasil sekillenecegini daha iyi
anlamalarini saglar (Buhur ve dig., 2009; Alfakhori ve dig., 2022). Tasarimlarin kent
siliieti izerindeki etkileri degerlendirilir (Czynska ve Rubinowicz, 2014; Ying ve dig.,
2023). Ayrica arazi kullanimi, imar diizenlemeleri ve altyapi gelisimi hakkinda karar
alma siireclerini bilgilendirmek i¢in 3B mekansal analizler kullanilabilir. Paydaslar,
farkli planlama senaryolarinin etkisini 3B bir harita iizerinde gorsellestirerek,

kararlariin yapili gevre lizerindeki potansiyel sonuglarin1 daha iyi anlayabilir.

Cevresel etki degerlendirmesi ¢aligmalarinda yeni binalar veya altyapr projeleri gibi
Onerilen gelismelerin bir sehrin ¢evresi, ekonomisi ve yasam kalitesi iizerindeki
etkisini degerlendirmek igin 3B analiz ve ¢evresel simiilasyonlar kullanilabilir
(Rottensteiner ve Paparoditis, 2009; He, 2012; Cura ve dig., 2018; Jovanovi¢ ve dig.,
2021). Bu, karar vericilerin olumsuz sonuglari en aza indiren ve faydalari en iist diizeye
cikaran bilingli se¢imler yapmasina yardimci olur (Ross, 2010). Ayrica arazi
kullaninmindaki degisikliklerin izlenmesi, ormansizlagsmanin izlenmesi ve iklim
degisikliginin etkilerinin degerlendirilmesi gibi dogal ¢evre {iizerindeki etkileri
degerlendirilebilir. Bu bilgiler kullanilarak daha siirdiiriilebilir kararlar almak ve ¢evre

tizerindeki olumsuz etkileri azaltmak miimkiin olabilir (Podevyn, 2012).
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Giivenlik analizi; bir kentin gilivenligini degerlendirmek ve gelistirmek amaciyla
yapilan bir ¢alismadir (Mao, 2011; Jain ve dig., 2013). Ayrica 3B kent modelleri, teror
saldirilar1 gibi potansiyel giivenlik analizi ¢alismalarinda ve askeri operasyonlarin
planlanmasinda bir¢cok avantaj sunar (Stilla ve dig., 2000). 3B modeller, farkli veri
kaynaklarindan gelen giivenlikle ilgili bilgilerin entegrasyonunu saglar. Ornegin,
giivenlik kameralar1 ve acil durum ¢ikislart gibi bilgiler model i¢inde entegre edilebilir

(Ying ve dig., 2002).

Altyap1 planlama ve yonetimi; 3B analiz ve simiilasyonlar, farkli senaryolar1 simiile
ederek ve en etkili ¢dzlimleri belirleyerek sehirlerin altyapi planlamasini ve yonetimini
optimize etmesine yardimci olabilir (Falquet ve Métral, 2005). Bu, maliyet
tasarrufuna, verimliligin artmasma ve hizmetlerin kent sakinlerine daha iyi

sunulmasina imkan verir.

Iklim analizi; 3B kent modelleri, kentlerin mikro-iklimini anlamak igin
gerceklestirilen ¢alismalarda da kullanilmaktadir. Riizgar akisi, hava hareketleri ve
sicak noktalar gibi faktdrlerin modellenmesi, sehirlerin riizgar akisini optimize
edebilecegi ve 1s1 adalarinin etkisini azaltabilecegi tasarim stratejilerini belirlemeye
yardimci olur (Stilla ve dig., 2000; Moser ve dig., 2010; Biljecki, 2013; Boeters, 2013;
Ujang ve dig., 2018; Garcia-Sanchez ve dig., 2021; Paden ve dig., 2022). Ayrica
kentteki hava sicakligi, nem, riizgar gibi iklim parametrelerini analiz ederek, enerji

verimliligi ve iklim degisikligi konularinda bilgi saglar.

Gortiniirliik analizi; kentteki farkli noktalardan diger noktalara olan goriintirliigii analiz

ederek, yapilagsma ve yesil alan planlamasina katkida bulunur.

Yesil alan analizi; kentteki yesil alanlarin dagilimini ve erisimini degerlendirerek, yesil
alanlarin optimize edilmesine yonelik bilgi saglar (Vasilijevs, 2018). Binalardaki
balkon ve teras gibi tarima uygun kisimlarin tespiti ve analizi de saglanabilir (Palliwala
ve dig., 2020).

Kentsel dontisiim; bir sehirdeki mevcut yapilarin yenilenmesini ve iyilestirilmesini
amaglayan bir siirectir (Acar, 2018). Kentsel doniisiim c¢aligmalari, genellikle
sehirlerin daha siirdiiriilebilir, islevsel ve estetik a¢idan daha cazip hale getirilmesini
hedefler. Bu caligmalar kapsaminda, eski binalarin yikilmasi, altyap: iyilestirmeleri,
yesil alanlarin olusturulmasi gibi bir dizi faaliyet gerceklestirilir. 3B kent modelleri,

kentsel doniisiim projelerinin gorsel olarak analiz edilmesine ve tasarim siirecinin
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yonetilmesine yardimci olabilir. Bu modeller, projenin gerceklestirilmeden dnce nasil
goriinecegi konusunda 6nemli bir fikir saglar ve karar siireglerini destekler. Ayrica, 3B
kent modelleri, vatandaslarin projeler hakkinda bilgilendirilmesi ve geri bildirim

vermesi i¢in kullanilabilir.

3B kadastro caligmalari; arazi ve miilkiin yiikseklik veya rakim bilgileri de dahil olmak
tizere 3B olarak temsil edilmesini igerir. Bu durum, arazi ve miilk sinirlarinin daha net
ve daha sezgisel bir goriiniimiinii sunarak paydaslarin miilkler ve altyapi arasindaki
mekansal iligkileri daha iyi anlamalarini saglar (Vandysheva ve dig. 2012; Sun, 2019;
Tekavec ve dig., 2020; Jovanovi¢ ve dig., 2021; Guler ve Yomralioglu, 2022).
Yikseklik verilerinin dahil edildigi 3B kadastral ¢alismalar, arazi kullanimi, arazi
gelistirme ve arazi yonetiminin daha dogru analiz edilmesine olanak tanir. Bu sayede,
sel veya heyelan gibi potansiyel sorunlarin tahmin edilmesine ve gelecekteki
gelismelerin planlanmasina da yardimci olabilir. 3B kadastral ¢alismalar, CBS ve BIM
gibi diger cografi veri ve bilgi sistemleriyle entegre edilebilir (Sun, 2019). Bu
entegrasyon, karar verme siire¢lerini gelistirebilir ve arazi ve miilk yonetiminde yer
alan farkli paydaslar arasindaki iletisimi kolaylastirabilir. Genel olarak, 3B kadastral
calismalar arazi ve miilk bilgilerinin daha 1yi gorsellestirilmesi, analiz edilmesi ve
entegrasyonu a¢isindan 6nemli faydalar sunarak daha bilingli karar alinmasina ve arazi
kaynaklarinin daha iyi yonetilmesine yol acar (Frank ve dig., 2012; Abdul Halim ve
dig., 2021).

Golge analizi caligmalarinda giines hareketlerinin 3B kent modelleri igerisinde
simiilasyonu yapilir ve bir bolgenin hangi noktalarinin giines 1s18indan etkilendigini
belirlemek i¢in kullanilmaktadir. Bu sekilde binalarin arasinda olusabilecek golgelerin
etkilerini anlamak i¢in Onemlidir ve toplumun kalite standartlarini ve enerji
verimliligini iyilestirecek sekilde tasarimlari optimize etmek igin kullanilabilir (Shah,

2021).

Belirli bir alanin giines enerjisi potansiyelini analiz etmek ve degerlendirmek i¢in 3B
mekansal veriler kullanilmaktadir (Biljecki ve dig., 2014; Krapf ve dig., 2022). Bu tiir
analizler ile bir arazinin, binalarin ve gilines enerjisi liretimini etkileyebilecek diger
faktorlerin ayrintili modelleri olusturulabilir. Aragtirmacilar bu 3B unsurlari analize
dahil ederek belirli bir konumun potansiyel giines enerjisi ¢ikisini daha dogru bir
sekilde belirleyebilirler (Biljecki, 2013). Giines enerjisi potansiyeli degerlendirmesi

icin 3B mekéansal analiz kullanmanin en Onemli faydalarindan biri, golgeleme
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etkilerini hesaba katabilme yetenegidir. Binalar, agaclar ve diger engeller gilines
panellerine ulasan giines 15181 miktarii azaltan golgeler olusturarak verimliligi
etkileyebilir. Arastirmacilar, 3B verileri analize dahil ederek gdlgelenmeye maruz
kalan alanlar1 dogru bir sekilde belirleyebilir ve degerlendirmelerini buna gore
ayarlayabilir. Ek olarak, 3B mekansal analizler, egim, baki ve giines yaliimi gibi
faktorlere dayali olarak giines paneli kurulumu icin en uygun konumlarin
belirlenmesine yardime1 olabilir. Arastirmacilar, bu degiskenler arasindaki mekansal
iliskileri analiz ederek, enerji iiretimini maksimuma ¢ikarmak i¢in giines paneli

yerlesimi i¢in en uygun yerleri belirleyebilirler.

Emlak sektoriinde 3B mekansal analizler; gayrimenkul, miilkler ve ¢evreleriyle ilgili
bilgilerin analiz edilmesi ve gorsellestirilmesi i¢in giiglii bir arag olarak
kullanilmaktadir (Ross, 2010; He, 2012; Demir, 2016; Koc, 2017). Gayrimenkul
alaninda calisan profesyonellerin, olanaklara yakinlik, ulasima erisim ve potansiyel
cevresel faktorler gibi miilkler ve 6zellikleri arasindaki mekansal iligkiler hakkinda
daha derin bir anlayis kazanmasina olanak tanir. Ayrica bir emlak piyasasinin 3B
temsilini saglayan ayrintili haritalar ve modeller olusturmak icin kullanilabilir. Bu
calismalar, geleneksel 2B haritalarda veya veri setlerinde algilanamayacak durumlari,

kaliplart ve iligkileri tanimlamaya yardime1 olabilir.

Afet yonetimi ¢aligmalarinda 3B kent modelleri; sel, deprem, yangin ve benzeri
potansiyel felaket senaryolarini simiile etmek ve analiz etmek i¢in kullanilabilir (Jain
ve dig., 2013; Kavisha, 2015; Cura ve dig., 2018; Saran ve dig., 2018; Al Kalbani,
2021). Sel, toprak kaymasi veya deprem gibi dogal tehlikelere karsi hassas olan
alanlarin Onceden belirlenmesine ve degerlendirilmesine yardimci olabilir. Afet
yoneticileri, yiikseklik verilerini, arazi kullanim modellerini ve diger ilgili mekéansal
bilgileri analiz ederek afetlerin potansiyel etkisini daha iyi anlayabilir ve riskleri
azaltmak i¢in farkl stratejiler gelistirebilir (He, 2012). 3B modeller, kentteki yapilar
ve diger 6geleri gercekci bir sekilde temsil ederek, analizin dogrulugunu artirir.
Potansiyel gilivenlik zayifliklart daha iyi tespit edilebilir. Bu modeller icerisinde dogal
afet durumu icin olas1 senaryolar1 simiile etmek ve sonuglarini gorsellestirmek
miimkiindiir. Acil durum miidahale ekipleri ve sehir yetkilileri, simiilasyonlar1 sanal
bir ortamda calistirarak gercek hayattaki acil durumlara daha iyi hazirlanip miidahale

edebilir (Kolbe ve dig., 2005).
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Telekomiinikasyon ¢alismalarindaki 3B mekansal analizler, telekomiinikasyon
altyapis1 ve aglarma iliskin verileri analiz etmek ve gorsellestirmek i¢in 3B CBS
teknolojisinin kullanilmasini igerir (Yucel ve Selcuk, 2009; Jain ve dig., 2013). Bu tiir
analizler; baz istasyonlari, fiber optik kablolar ve miisteri konumlar1 gibi
telekomiinikasyon agmin farkli unsurlart arasindaki mekansal iliskilerin daha
kapsamli bir sekilde anlagilmasina olanak tanir. Operatorler, telekomiinikasyon aginin
3B diizenini analiz ederek potansiyel kapsama bosluklarini belirleyebilir, kule ve baz
istasyonu yerlesimlerini optimize edebilir ve gelecekteki ag genislemesini daha etkili
bir sekilde planlayabilir (Stilla ve dig., 2000; Ulm, 2003; Biljecki, 2013).

Turizm alanindaki 3B mekansal analizler, turizm endiistrisinin ¢esitli yonlerini 3B bir
alanda analiz etmek ve gorsellestirmek i¢in cografi veri ve teknolojinin kullanilmasini
icerir (Yucel ve Selcuk, 2009; He, 2012; Czynska ve Rubinowicz, 2014; Koc, 2017).
Bu, ziyaret¢i kaliplarinin analiz edilmesini, turistik mekanlarin haritalarinin
olusturulmasini, turizmin ¢evre iizerindeki etkisinin degerlendirilmesini ve turizm
altyapisinin planlanmasini igerebilir. Turizm yetkilileri; turistlerin bir destinasyon
i¢cindeki hareketlerini izleyerek ve gorsellestirerek, popiiler rotalar, trafik sikisikliklar
ve ziyaret¢i davraniglari hakkinda fikir sahibi olabilirler. Kent i¢i E-Bisiklet
kullanimlar takip edilebilir ve analiz edilebilir (Santhanavanich, 2018). Bu veriler
turist deneyimlerinin optimize edilmesine, altyapinin iyilestirilmesine ve kalabalik
kontroliiniin yonetilmesine yardimct olabilir. Erisilebilirlik, manzaralar ve ¢evresel
etki gibi faktorleri goz onilinde bulunduran planlamacilar, genel ziyaret¢i deneyimini
gelistirecek daha bilingli kararlar verebilir. Genel olarak, 3B mekansal analiz turistler,
destinasyonlar ve ¢evre arasindaki karmasik etkilesimlerin anlagilmasinda 6nemli bir
rol oynar ve sorumlu ve siirdiiriilebilir turizm uygulamalarinin desteklenmesine
yardimet olabilir (Siegert, 2011). Ayrica kentsel tarihi yapilar modellenerek igerisinde
sanal turlar gerceklestirilebilir (Cartwright, 2006; Gomes de Castro ve Brédif, 2022;
Morlighem ve dig., 2022).

3B modeller, arkeolojik alanlar1 geleneksel 2B harita ve c¢izimlere gore daha
etkilesimli bir sekilde gorsellestirmek ve kesfetmek i¢in kullanilmaya bagsladi. Bu
durum, arastirmacilarin bir alandaki farkli 6zellikleri ve eserler arasindaki mekansal
iliskileri daha iyi algilamasini saglamaktadir. Ayrica arastirmacilarin arkeolojik
alanlarin ve eserlerin dogru ve ayrintili dijital temsillerini olusturmasina olanak tanir

(Yastikli ve dig., 2017). Arkeologlar, 6zel yazilim ve teknikler ile bu 3B modelleri
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analiz ederek gecmige dair yeni bilgiler edinebilirler. Dahasi antik yapilarin,
manzaralarin ve eserlerin sanal rekonstriiksiyonlar1 olusturulabilir. Bdylece
arastirmacilar, bu unsurlar1 3B alanda sayisal olarak yeniden yapilandirarak bunlarin
gecmiste nasil goriindligiinii ve calistigini inceleyebilir, farkli senaryolar1 ve

hipotezleri simiile edebilirler.

Cevre kirliligine uygulandiginda 3B mekansal analizler, ¢evredeki Kkirleticilerin
dagilimi ve konsantrasyonu hakkinda degerli bilgiler saglayabilir. Arastirmacilar, 3B
mekansal analiz tekniklerini kullanarak, kirleticilerin ¢evrede nasil dagildigimi ve
hareket ettigini simiile edecek modeller olusturabilirler. Boylece kirlilige maruz kalma
riski en fazla olan alanlar daha dogru sekilde belirlenebilir (Stendardo ve dig., 2022).
Ayrica temizleme ¢abalarinin 6nceliklendirilmesine ve kaynaklarin iyilestirmeye en
cok ihtiyag duyan alanlara yonlendirilmesine yardimci olabilir (Scianna ve
Ammoscato, 2010).

Tesis yonetiminde 3B mekansal analizler, tesis yoneticilerinin tesisin diizenini 3B
olarak gorsellestirerek alan kullanimini optimize etmesine yardimei olabilir (Yucel ve
Selcuk, 2009; Mao, 2011; Kavisha, 2015; Lowner ve dig., 2016; Jovanovi¢ ve dig.,
2021). Bu, onlarin az kullanilan alanlar1 belirlemesine, gelecekteki genisletmeler veya
yeniden yapilandirmalar i¢in plan yapmasma ve alanin verimli bir sekilde
kullanilmasini saglamasina olanak tanir (Moser ve dig., 2010; Slioa, 2022). Tesisin
fiziksel diizenine, operasyonlarina ve bakimina iliskin ayrintili bilgiler saglayarak tesis
yonetiminde kritik bir rol oynar. Ayrica tesis i¢indeki acil durum planlamasini ve
miidahale cabalarin1 gelistirmek i¢in de kullanilabilir (Zhu ve dig., 2005). Tesis
yoneticileri, ¢ikislar, acil durum ekipmani ve tahliye yollar1 da dahil olmak tizere
tesisin ayrintili 3B modellerini olusturarak potansiyel tehlikeleri belirleyebilir, acil
durum planlar gelistirebilir ve yangin, sel veya diger olaylar gibi acil durumlara daha

etkili bir sekilde miidahale edebilir.

Giriiltii analizi; farkli kaynaklar tarafindan iiretilen giiriiltii seviyelerini belirler ve
kentsel giirtiltii haritalar1 olusturarak giiriiltii kirliligiyle ilgili dnlemler gelistirilmesine
yardimer olur (Saran ve dig., 2018). 3B mekansal analizler, kentsel bir ortamda
giiriiltiiniin yayilmasii tahmin etmek i¢in giiclii bir aragtir. Analistler, binalarin,
sokaklarin ve diger yapilarin fiziksel ozelliklerine iliskin 3B bilgileri birlestirerek
karmagik bir kentsel ortamda giiriiltiiniin nasil davrandigini daha dogru bir sekilde

modelleyebilirler (Biljecki, 2013; Biljecki ve dig., 2014). Ayrica mekansal verileri
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giiriiltii kaynaklar1 ve alicilarin hassas 6l¢iimleriyle birlestirerek kentsel ortamlardaki
giiriiltii  seviyelerine iliskin dogru tahminler gelistirebilirler. Bu bilgiler sehir
planlamacilar, gelistiriciler ve politika yapicilar tarafindan arazi kullanimi, altyapi
gelistirme ve giriiltii azaltma oOnlemleri hakkinda bilingli kararlar vermek igin

kullanilabilir (Podevyn, 2012).

E-ticarette 3B mekansal analizler, ¢evrimic¢i perakendeciligin ¢esitli yonlerini analiz
etmek ve optimize etmek i¢in 3B veri ve teknolojinin kullanilmasini ifade eder
(Falquet ve Métral, 2005; Zhu ve dig., 2005; Rottensteiner ve Paparoditis, 2009;
Czynska ve Rubinowicz, 2014; Klimke, 2018). Perakendeciler, miisterilere siiriikleyici
ve etkilesimli deneyimler yasatmak i¢in 3B modelleri kullanabilir. Bu da onlarin bir
satin alma islemi yapmadan 6nce {irlinleri ve magazalari sanal olarak kesfetmelerine
olanak tanir. Ayrica e-ticarette envanter yoOnetimini optimize etmek icin de
kullanilabilir. Perakendeciler mekansal verileri analiz ederek {irlinleri depolarda
saklamanin ve organize etmenin en etkili yollarini belirleyebilir, boylece maliyetleri

azaltabilir ve lojistigi gelistirebilirler (Yucel ve Selcuk, 2009; Billen ve dig., 2014).

Navigasyona ve rota planlamasina yardimei olmak i¢in 3B bir kent modeli icerisindeki
mekansal iliskiler ve etkilesimler analiz edilebilir ve daha iyi anlasilabilir (Jovanovic¢
ve dig., 2021; Shirinyan ve Petrova-Antonova, 2022). Bu analiz tiirii ulasgim yonetimi
ve trafik izleme gibi alanlarda yaygin olarak kullanilmaktadir (He, 2012; Sengul, 2012;
Jain ve dig., 2013). Arazi, engeller ve trafik kosullar1 gibi faktorleri dikkate alarak, 3B
bir alanda navigasyon icin en uygun rotalar1 ve yollar1 belirlemek amaciyla
algoritmalarin ve mekansal analiz tekniklerinin kullanilir (UIm, 2003; Biljecki, 2013).
Benzer sekilde i¢ mekanlardaki navigasyon caligmalari da son yillarda giderek
yayginlagsmaktadir (Kolbe ve dig., 2005; Kemec ve dig., 2012; Becker ve dig., 2013;
Boeters ve dig., 2015; Kim ve Wilson, 2015; Lowner ve dig., 2016).

Egitim simiilasyonlari, 6grencilere interaktif bir 6grenme deneyimi yasatmak ve teorik
bilgileri pratik uygulamalarla pekistirmek amaciyla kullanilan etkili bir 6gretim
aracidir. Bu simiilasyonlar genellikle sanal ortamlarda gerceklestirilir ve 6grencilerin
aktif katilimiyla islenen konular1 daha iyi anlamalarin1 saglar. Bu noktada, 3B kent
modelleri egitim simiilasyonlarinda sik¢a kullanilan bir aractir (Yucel ve Selcuk, 2009;
Jain ve dig., 2013; Yastikli ve dig., 2017). 3B kent modeli, 6grencilere gercek
hayattaki kentsel planlama ve tasarim problemlerini ¢dzmelerine olanak tanir.

Ogrenciler, bu model iizerinde farkli senaryolar1 deneyerek karar verme ve problem
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¢ozme Dbecerilerini gelistirebilirler. Ayni zamanda, 3B kent modeli sayesinde
ogrencilerin mekansal algilar1 giliglenir ve kent yagamini daha iyi anlayabilirler. Bu
nedenle, egitim simiilasyonlar1 alaninda 3B kent modeli kullanimi oldukga etkili ve

yararli bir yontem olarak degerlendirilmektedir.

Sonug olarak, 3B kent modeli, bir kentin mekansal 6zelliklerini ve yapilarini dijital
ortamda 3B olarak temsil etmek amaciyla kullanilan bir modeldir. Bu model, kenti
daha iyi anlamak, planlama ve tasarim kararlar tizerindeki etkilerini gorsellestirmek
icin kullanilir. 3B kent modeli uygulamalarinda 3B analiz ve simiilasyonlarin
kullanilmast sehir plancilari, gelistiriciler ve karar vericiler igin siirdiiriilebilir,
dayanikli ve yasanabilir sehirler olusturmak ve yonetmek icin esastir. Teknoloji
degerli bilgiler saglar, iletisimi gelistirir ve daha i1yi karar almayr miimkiin kilar,

sonucta daha verimli ve etkili kentsel gelisime yol agar.

1.4.1.3 Mekansal verilerin 3B ve algisal olarak deneyimlenmesi
Bilgisayar oyunlar:

Bilgisayar oyunu sektoriinde 3B kent modeli ¢aligmalar1 olduk¢a yaygindir (Ulm,
2003). ilk olarak, oyun tasarimcilar1 ve grafik sanatcilari, kentin genel goriiniimii,
atmosferi ve tarzini belirlemek icin ¢esitli fikirler gelistirir. Bu asamada, kentin genel
haritasi, cadde ve sokaklarin diizeni ve 6nemli yapilar gibi belirgin unsurlar kavramsal

olarak tasarlanir (Martinovic, 2015; Kim ve dig., 2018).

Daha sonra oyunun gegtigi diinyadaki sehri ve gevreyi olusturmak igin gerekli olan 3B
modellemeler gergeklestirilir. Bu ¢cevresel modellemeler genellikle binalari, sokaklari,
parklari, trafik levhalari, sokak 1siklari, reklam panolar1 ve sehir ile ilgili diger tiim
detaylar1 igerir. Modeller, sehrin kavramsal mimari tasarimlarina uygun olarak
olusturulur. Bu modellemeler sirasinda bazen gergek bir sehirden esinlenilebilir, bazen

de tamamen kurgusal kentlerin tasarimi1 gerceklestirilir.

Cevresel modelleme ¢alismalar1 tamamlandiktan sonra grafik sanatcilar: bu yapilarin
yiizeylerine uygun doku kaplamalarini ve malzemeleri hazirlar. Ornegin, ahsap, celik,
cam, beton, tugla gibi pek ¢ok farkli malzemelerin gergekci bir sekilde
gorsellestirilmesi saglanir. Bu ¢alismalar, kentin genel atmosferini ve gergekligini

artirmada olduk¢a 6nemlidir (Viitanen, 2016).
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3B kent modellerinin gercekligini arttirmak icin kullanilan bir diger asama
isiklandirma konusudur. Bu sekilde grafik sanatgilari giliniin farkli saatlerindeki
1siklandirmay1 dogal veya yapay 151k kaynaklari ile dijital ortamda simiile edebilir ve

atmosferi yaratici bir sekilde kullaniciya sunabilir.

Oyun ig¢indeki karakterlerin hareketlerini ve davranislarini gercekei bir sekilde
yaratmak i¢in ¢esitli animasyon teknikleri kullanilir. Karakterlerin oturmasi, kalkmast,
yiliriimesi, kosmasi, ziplamasi, diger cevresel objeler ile olan etkilesimi hep
animasyonlarla saglanir. Animasyonlar, sanal karakterlerin oyun diinyasinda dogal ve

akici bir sekilde hareket etmelerini saglar.

Bir 3B kent modeli igerisindeki sehir yasaminin canli ve etkileyici olmasi, hareketli
objelerin varligi ile biiyiik oranda iligkilidir. Oyun i¢indeki bir caddede trafigin akisi,
gokyliziinde hareket eden bulutlar, u¢an ugaklar ya da dalgalanan bayraklar gibi
unsurlarin gercekei bir sekilde goriinebilmesi igin belirli davranis modelleri ile
hareketlendirilmesi  gereklidir. Kentsel objelerin  hareketlendirilmesi  oyun
diinyasindaki sehrin daha ger¢ekci ve canli hale getirilmesinde 6nemli bir etki saglar.
Bu calismalarin tiimii oyun gelistirme siirecinin bir parcasi olarak oyunun gorsel
kalitesinin arttirilmasina yardimer olmaktadir. En son asamada ise sanal gergeklik
(VR), artirllmis gergeklik (AR) gibi yiiksek teknolojili ara¢ ve cihazlar ile bu dijital
diinyalardaki olaylarin kullanicilar tarafindan deneyimlenmesi saglanir (Hu ve dig.,

2022).
insaat sektorii

Son yillarda siklikla AEC (Architecture, Engineering & Construction) ismi ile de
amlan Mimarlik, Miihendislik ve Insaat hizmetleri sektorii, genellikle ¢ok biiyiik
projelerin planlanmasi ve uygulanmasi ¢aligmalarinda, tasarim ve ingaat alanindaki
profesyonellerin istihdam edildigi biiyiik ticari ve konut projelerinin planlanmasi ve
ingasi ile ilgili calismalarda bir dizi hizmetler sunmaktadir. 3B kent modelleri son
yillarda AEC alaninda da yaygin bir sekilde kullanilmaya ve neredeyse temel bir
ihtiya¢ haline gelmeye baglamistir.

3B kent modelleri AEC alaninda olduk¢a 6nemli bir rol oynamaktadir. Ciinkii bu
modeller gercek bir kent veya bolgenin tamamini veya belirli bir boliimiinii detayl bir
sekilde temsil etmektedir. Gergeklestirilmesi planlanan biiyiik projelerin bu modeller

igerine yerlestirilmesi, tasarim ve planlama siire¢lerindeki pek ¢ok caligmada
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kullanilmaktadir. Oncelikle mimarlara ve sehir planlamacilarina, tasarimlarimni
gercekei bir sekilde gorsellestirmeleri ve diizenlemeleri ig¢in yardimci olur. Bu
modeller, yapilara ait mimari ¢izim detaylarini, altyapi projelerine iliskin pek ¢ok veri
katmanini, parklari, yesil alanlar1 ve diger énemli unsurlar icermektedir. Bdylece,

tasarim ve planlama kararlarinin daha iyi bir sekilde alinmasi miimkiin olur.

Ayrica 3B kent modelleri, ger¢eklestirilmesi planlanan biiyiik projelerin yatirimcilara,
yerel ve merkezi yonetim yetkililerine veya halka sunulmasi sirasinda en etkili
gorsellestirme araglarindan biridir. Bu modeller, projenin tiim detaylarin1 3B olarak
gorsellestirerek daha iyi bir sunum olanagi saglar. Bdylece proje tasariminin ¢evreye
olan etkileri daha kolay anlasilir hale gelir ve katilimcilar arasinda daha etkili bir

iletisim saglanir.

3B kent modelleri ile mekansal verilerin analizi gerceklestirilebilmektedir. Bu
modeller icerisinde niifus yogunlugu bilgileri ile trafik akisi ve ortalama enerji
tilketimi gibi veriler birlestirebilir ve analiz edebilir. Bu analizler sayesinde sehir

plancilarinin altyap1 projeleri i¢in daha iyi kararlar alabilmelerine imkan saglar.

3B kent modellerinin AEC alanindaki en temel kullanimlarindan biri hi¢ siiphesiz
santiye alanlarinin modellenmesi ve 1is siireclerinin bu modeller igerinden
gorsellestirilerek takip edilmesidir. Bunun i¢in ilk adim ise dncelikle gerekli olan temel
mekansal verileri ya tliretmek ya da varsa bir kismmi veya tamamini yerel
yonetimlerden temin ederek calismalara baslamaktir. Bu sayede santiye alaninin ve
yakin c¢evresindeki kentsel alanin 3B olarak modellenebilmesi miimkiin olur. Daha
sonra yapilacak olan insaat projesinin tiim teknik ¢izimleri, bolgeye ait altyapi bilgileri
ve projeye 6zgii diger tlim veriler bu modele entegre edilir. Bu asamalarda tasarimdaki
hatalarin tespit edilmesi, ¢esitli tiretim ve planlama senaryolarinin 3B model igerisinde
simiile edilbilmesi ve proje performansinin degerlendirilebilmesi de miimkiindiir.
Olusturulan 3B model, is takibini kolaylastirmak i¢in de kullanilabilir. Ayrica santiye
alanindaki ilerlemenin gercek zamanli olarak izlenebilmesi, 1§ planlarinin takip
edilmesi, kaynaklarin etkin sekilde yonetilmesi ve yasanabilecek olasi tiim sorunlarin

tespit edilmesi i¢in de 3B modeller kullanilabilmektedir.

Bunun i¢in gerekli olan en temel yol ise model iizerinde gerceklesen tim
degisikliklerin sisteme diizenli olarak islenmesi ve modelin siirekli giincel tutulmasi

ile saglanabilir. Modelin giincel tutulmast ayni proje iizerinde calisan farklh
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paydaslarin birbirleri ile etkin bir sekilde calisabilmesi i¢in gereklidir. Bu nedenle
tilkemizde de son yillarda gergeklestirilen tiim projelerde artik neredeyse bir standart

olarak uygulanmakta olan Yap1 Bilgi Modellemesi (BIM) 6nemli bir rol oynamaktadir.

BIM, binalarin tasarimindan insa siirecine kadar olan tiim asamalarinmi dijital olarak
modellemek ve yonetmek i¢in kullanilan bir yontemdir (Guler ve Yomralioglu, 2022).
3B kent modeli ise bir sehrin tamamini veya belirli bir boliimiinii 3B olarak temsil
eden bir dijital modeldir. Bu modelde sehirdeki yapilar, yollar, yesil alanlar, altyap1

sistemleri gibi unsurlar ger¢ege uygun bir sekilde modellenir.

Son yillarda BIM modellerinin 3B kent modelleri ile entegrasyonu alaninda bazi
caligmalar da gergeklestirilmektedir (Ross, 2010; Boeters, 2013; Kavista, 2015;
Salheb, 2019; Sun, 2019; Salheb ve dig., 2020; Noardo ve dig., 2020; Dursun ve dig.,
2022). Bu entegrasyon ile sehirdeki yapilarin BIM modelleri, 3B kent modeline
entegre edilir (Schaubroeck ve dig., 2022). Boylece yerel yonetimlere, insaat
firmalarma, sehir plancilarina ve diger tiim paydaslara sehrin birebir dlcekli sayisal
modelini ve planlanan yapimin bu sehir ile nasil etkilesime girecegine dair sayisal
olarak gorsellestirilmis bir temsilini sunar. Bu ¢alismalardaki temel amag, tiim sayisal
verilerin birbirine entegre edilmesi, bu iki ¢alisma alaninda iiretilen verilerin birlikte

degerlendirilmesini saglamaktadir.

BIM - CBS entegrasyonunun bir¢ok faydasi bulunmaktadir. BIM ve CBS arasinda veri
paylasimi ve entegrasyonu saglandiginda verimlilik artis1 meydana gelir. Calisanlarin
dogru ve giincel veriye daha hizli ve daha etkili bir sekilde erismesi miimkiin olur.
Yapilan diizenleme ve gilincellemeler aninda tiim calisanlarin  kullanimina

sunuldugundan devam eden is siiregleri ¢ok daha verilmli hale gelir (Wong, 2018).

BIM ve CBS entegrasyonu ile karar verme siirecgleri iyilestirilmektedir. Farkli
kaynaklardan elde edilen tiim veriler tek bir merkezde birlestirilir. Verilerin tek bir
merkezde birlestirilmesi veriler tlizerinden daha dogru ve kapsamli analizler
yapilabilmesine olanak saglar. Bu sekilde devam eden is siirecleri ile ilgili daha dogru

ve nitelikli kararlar alabilmek miimkiin hale gelir.

BIM ve CBS’nin birlikte kullanilmasi, planlama ve yonetim siireclerini kolaylagtirir.
CBS’den gelen mekansal veriler, BIM’den gelen diger veriler ile entegre edildiginde

yap1 ve tesislerin daha etkili bir sekilde yonetilmesi saglanir.
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Ayrica BIM ve CBS entegrasyonu, verilerin daha giivenli bir sekilde depolanmasini
ve paylasilmasini saglar. Otomatik giincelleme ve senkronizasyon galigmalart ile

verilerin glincel ve dogru kalmasi kolaylasir.

CBS entegrasyonu ile farkli veri kaynaklarindan gelen veriler birlestirilerek daha

kapsamli raporlar olusturulabilir ve bu raporlarin analizi ile daha dogru kararlar alinir.

Sanal gerceklik (VR) ve artirtlmis gergeklik (AR) teknolojileri, gorsellestirmeyi,
igbirligini ve karar verme siireclerini gelistirerek BIM alanim1 6nemli dlgiide
etkilemistir. VR ve AR teknolojileri, paydaslarin BIM modelini sanal olarak
deneyimlemelerine olanak tanir ve insaat baslamadan 6nce yapili ¢evrenin gergekgi
bir temsilini saglar. Bu durum, kullanicilarin mekansal iligkileri daha iyi anlamalarini,

catigmalari tespit etmelerini ve bilingli tasarim kararlar1 vermelerine imkan tanir.

BIM projeleri genellikle mimarlar, miihendisler, yiikleniciler ve miisteriler dahil
olmak iizere birden fazla paydasi icerir. VR ve AR teknolojileri, kullanicilarin BIM
modelini farkli konumlardan goriintiilemesine ve etkilesime girmesine olanak
tantyarak gercek zamanli isbirligini kolaylastirir. Bu sekilde ekip iiyeleri arasindaki
iletisimi ve koordinasyonu gelistirerek proje sonuglarin iyilestirilmesine yol agar.
Genel olarak, VR ve AR teknolojilerinin BIM projelerine entegrasyonu, insaat
projelerinin tasarlanma, gorsellestirilme ve yonetilme bigiminde devrim yaratmis ve
sonug olarak verimliligin artmasina, maliyetlerin azalmasina ve proje sonuglarinin

tyilestirilmesine yol agmaistir.
Sinema sektorii

3B kent modelleri son yillarda sinema sektoriinde de oldukca yaygin bir sekilde
kullanilmaya baslamistir. 3B kent modelleri; hem fantastik ve kurgusal sehirler igin,
hem de gercek sehirler i¢in detayli bir kent ortaminin dijital olarak olusturulmasini
saglar. Sinema sektoriinde 3B kent modelleri genellikle biiyiik biitgeli filmlerde
kullanilir. Bu modeller, hikayenin gegctigi kentin atmosferini ve dokusunu yaratmada

onemli bir rol oynar (Martinovic, 2015).

3B kent modelleri, Oncelikle gorsel efekt alaninda c¢alisan sanat¢t ve uzmanlar
tarafindan iiretilir ve kullanilir. Bu modeller, ger¢ekci doku ve detaylar eklenerek ve
etkili bir sekilde 1siklandirilarak olusturulur. Bu sayede, izleyiciye filmin i¢indeymis

hissini saglar.
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Sinema sektoriinde 3B kent modelleri genellikle bilimkurgu ve aksiyon filmlerinde
agirlikli olarak kullanilir. Sehir dlgeginde meydana gelen biiyiik bir deprem, yer
sarsintisi, sel ve firtina gibi doga olaylarinin yani sira, bir uzay gemisinin sehrin
tizerinden gegisi, biiyiik ve etki alan1 yiiksek bir patlamanin meydana geldigi sahneler

genellikle 3B kent modelleri igerisinde canlandirilir.

3B kent modelleri ayrica filmlerin prodiiksiyon asamalarinda set tasarimi
caligmalarina da yardimer olur. Bu modeller ile film igin gerekli olan setlerin ve
¢ekimlerin bir kismi gergek bir sehirde yapmaya ihtiya¢ kalmadan tamamen dijital

ortamlarda gerceklestirilebilir.

Sonug olarak 3B kent modelleri son yillarda sinema sektorii i¢in de 6nemli bir ihtiyag
halini almistir ve film prodiikksiyon c¢alismalarinda, hikayenin gectigi kentin

gercekligini ve atmosferini yaratmada etkili bir sekilde kullanilmaktadir.

Son yillarda izleyicinin deneyimini gelistirmek icin sinema ve eglence endiistrisinde
VR ve AR teknolojileri giderek daha fazla kullanilmaya baslamistir. VR, izleyicilerin
kendilerini filmin igindeymis gibi hissetmelerine ve aksiyonu ilk elden
deneyimlemelerine olanak tanimaktadir. Bu durum, izleyicileri farkli bir diinyaya
tastyan ve karakterlerle ve ¢evreyle daha ilgi ¢ekici bir sekilde etkilesime girmelerine
olanak tamiyan VR gozliiklerinin kullanilmasiyla basarilabilmektedir. Bdylece

izleyiciler i¢in daha etkilesimli ve dinamik bir izleme deneyimi yaratilabilmektedir.

Eglence sektdriinde VR ve AR, izleyicileri eglendirmek icin cesitli sekillerde
kullanilmaktadir. Ornegin tema parklari siiriikleyici siiriisler ve deneyimler yaratmak
icin genellikle VR teknolojisini kullanir. AR teknolojisi ile canli performanslar ve
etkinlikler gelistirilmektedir. Sanatgilar, son yillarda izleyiciler ig¢in daha etkilesimli
ve ilgi ¢ekici bir deneyim yaratmak amaciyla artirilmig gerceklik unsurlarini

gosterilerine dahil etmektedir.
Metaverse

Metaverse, sanal gerceklik (VR), artirilmig gerceklik (AR) ve 3B sanal diinya

kavramlariyla ilgili caligmalar kapsaminda 3B kent modeli alanina da girmektedir.

3B kent modeli, gercek bir sehrin dijital bir versiyonunun olusturulmasidir. Bu model,
sehirdeki binalar, sokaklar, parklar ve diger dnemli yerleri i¢erir. Bu model, sehri

analiz etmek, planlamak, tasarlamak veya simiilasyonlar yapmak i¢in kullanilabilir.
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Ayrica, trafik analizi, acil durum planlamasi veya turizm tanitimi gibi ¢esitli amaglar

icin de kullanilabilir.

Metaverse ise kullanicilara ger¢ek diinyayr daha zengin bir sekilde deneyimleme
imkani1 sunar. Metaverse ortaminda, kullanicilar 3B gorsellerle siislenmis bir diinyada
dolagabilir, diger kullanicilarla etkilesimde bulunabilir ve farklt deneyimler
yasayabilirler. Bu ortama kisisel bilgisayarlar veya artirllmis gerceklik veya sanal

gergeklik basliklar gibi ¢esitli cihazlar araciligiyla erisim saglanabilir.

3B etkilesimli haritalar, metaversede kullanilabilen bir diger 6gedir. Bu haritalar, {i¢
boyutlu modelleri igerir ve gergcek diinya veya hayali ortamlarda kullanicilarin
dolagsmasini, etkilesimde bulunmasini ve kesfetmesini saglar. Ornegin, bir sehir
haritas: tizerinde gezinerek restoranlara veya turistik mekanlara erisebilir, detayli

bilgiler alabilir ve hatta diger kullanicilarla etkilesime gecebilirsiniz.

Turizm sektorii, egitim, oyunlar ve diger birgok alanda kullanilan 3B etkilesimli
haritalar, kullanicilara daha zengin ve etkilesimli bir deneyim sunar. Bilgi paylagimi,

kesif ve iletisim gibi faaliyetleri daha eglenceli hale getirir.

Metaverse, sanal ve gergek diinyalarin bir araya geldigi alternatif bir sanal evrendir.
Insanlar, metaverse igindeki diger katilimcilarla etkilesimde bulunabilir, sanal
aktivitelerde bulunabilir ve dijital varliklara sahip olabilir. Metaverse, farkli
platformlarda bulunabilir ve cesitli amaglar i¢in kullanilabilir; 6rnegin eglence, ticaret,

egitim veya sosyal etkilesim.

Sanal gergeklik teknolojilerinin ilerlemesi ile birlikte, metaverse ¢alismalari
giinimiizde hizla artmaktadir. Son yillarda oOzellikle, metaverse kavrami
yayginlagsmistir ve oyuncular, isletmeler ve hatta devletler arasinda popiiler hale
gelmistir. Metaverse deneyimlerinin ¢esitli drnekleri, oyunlar, konserler, gosteriler,
sosyal medya platformlari, e-ticaret siteleri ve sanal diinyalar araciligiyla
sunulmaktadir. Bu c¢alismalara bagli olarak, gelecekte daha gelismis, tamamen
etkilesimli ve gerceklikle daha yakin metaverse Orneklerinin ortaya cikabilecegi

ongoriilmektedir.

Sonug olarak; Catalhdyiik yerlesim plani ile baglayan en eski mekénsal veri kayzitlari,
son yillardaki teknolojik gelismeler ile giiniimiizde hizla hayatimiza dahil olmaya
baslayan Metaverse’e dogru kayarak farkli ve yepyeni bir boyuta dogru evrilmeye

devam etmektedir. Ustelik giiniimiizde gelinen noktada sadece gergek diinyaya ait
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mekansal verilerin, temel haritacilik 6lgme yontemleri kullanilarak sayisal ortama
aktarilmasi ve altlik olarak kullanilmasi amaci disinda, tamamen hayal iirlinii
mekanlarin, diinyalarin ve hatta evrenlerin de sayisal ortamlarda mekansal olarak
tasarlanmasi ihtiyaci ortaya ¢cikmistir. Bu nedenle “Geomatik Miihendisleri”; sahip
olduklar1 mekansal bilgi iiretimi ve yonetimi formasyonu ile yakin gelecekte bu
sentetik mekanlarin da sayisal ortamlarda {iretilmesi, depolanmasi ve c¢esitli
uygulamalarda temel altlik olarak kullanabilmesi i¢in, bu siirecin farkli agsamalarinda

mutlaka etkin bir rol oynayacaktir.
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2. GENEL BILGILER: TEMEL TANIM VE KAVRAMLAR

2.1 3B Kent Modeli Kavrami

3B kent modelleri, sehirlerin daha iyi planlanmasina, yonetilmesine ve gelistirilmesine

katkida bulunan ve son yillarda yaygin bir sekilde kullanilan 6nemli bir aragtir.

3B kent modelinde, kentteki yapilar, sokaklar, yesil alanlar ve diger unsurlar 3B olarak
modellenir. Bu modeller sayesinde, kentlerin planlama, tasarim ve yonetim siiregleri
daha iyi anlasilabilir, gelisimleri 6ngoriilebilir ve daha iyi bir yagsam kalitesi saglamak

icin yeni stratejiler gelistirilebilir.

Bu model ayni zamanda, kent sakinlerinin katilimin1 artirmayr ve kentsel projeler
hakkinda daha fazla bilgi sahibi olmalarin1 saglar. Kent sakinleri, 3B modeller
aracilifiyla kentlerindeki degisiklikleri daha iyi anlayabilir ve bu degisiklikler
hakkinda goriislerini daha etkili bir sekilde ifade edebilirler. 3B kent modeli, kent
planlama ve tasarim siireglerini daha gorsel, etkili ve katilimci hale getirir. Bu model
sayesinde, kentler daha siirdiiriilebilir, daha yasanabilir ve daha estetik bir goriinlime

sahip olabilirler.

3B kent modelleri, kentsel planlama ve tasarim alanlar1 basta olmak {izere giiniimiizde
¢ok genis bir kullanim alanina sahip oldukga etkili bir yaklasimdir. Kentlerin g
boyutlu bir sekilde ele alinmasi ve planlanmasi, analiz edilmesi ve gorsellestirilmesi
on plandadir. Bu yaklasim, kentsel alanlar1 daha etkili ve verimli bir sekilde

tasarlamay1 ve yonetmeyi amaglar.

2.2 3B Kent Modeli Uretiminde Kullanilan Veriler

3B kent modellerinin olusturulmasi ¢alismalarinda farkli teknik ve yontemlerden elde
edilen pek ¢ok veri kullanilmaktadir. Hatta bazi calismalarda farkli mekansal verilerin
birbirleri ile entegrasyonu sonucunda olusturuldugundan bahsedilmektedir. Bununla
birlikte 3B kent modeli {iretimi ¢alismalarinda temel olarak kullanilan veri tipleri

sunlardir.
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Yersel veriler; halihazir ve kadastral harita tiretimi ¢alismalari sirasinda yersel olarak
Olciilerek iiretilen tiim detay noktalari, parsel kose noktalari, agaclar, kaldirim ve duvar
kose noktalari, arazi yiizeyi noktalar1 ve bunun gibi diger tiim yersel 6l¢iim verileri bu

gruba girmektedir.

Pasif uzaktan algilama sistemi verileri; Icerisinde uydu sistemlerinden elde edilen
uydu goriintiileri, ucak, helikopter ve son yillarda yayginlasan insansiz hava araglari
(IHA) gibi platformlara entegre edilen hava kameralar ile alinan hava fotograflarmni
kapsamaktadir. Ayrica yersel ve mobil panorama sistemlerinden alinan goriintiiler de
fotogrametrik ¢aligmalar kapsaminda elde edilen mekansal veriler olarak 3B kent

modeli tretiminde kullanilmaktadir.

Aktif uzaktan algilama sistemi verileri; igerisinde uydu, hava, mobil ve yersel
sistemlere entegre edilmis olarak ¢alisan tim lazer tarama (LIDAR) sistemleri bu
gruba girmektedir. Ayrica uydu ve cesitli hava platformlar1 {izerine entegre edilen

sentetik agiklikli radar (SAR) verileri de bu gruba dahil edilebilir.

Miihendislik ve planlama verileri; mithendislik ¢aligmalar1 sonucunda iiretilen kentsel
ve bolgesel 6lgekli planlama verileri, mimari ¢izim ve projeler, yapt bilgi modeli

(BIM) verileri gibi diger tiim veriler bu grupta degerlendirilebilir.

Sensor verileri; yeryiiziindeki belirli konumlara yerlestirilmis olan ve diizenli olarak
veri toplayan sensorlerden aliman hava kalitesi, trafik akisi, giiriiltii seviyeleri gibi

gercek zamanli dinamik veriler bu gruba girmektedir.

Sozel veriler; diger calismalar sonucu elde edilen niifus vb. demografik veriler,
miilkiyet kayitlari, binalarin sahipleri, kullanim amaglari, yapi tarihleri gibi bilgilerin
yanisira sosyal medya platformlarindan elde edilen veriler ve diger tim mekandan
bagimsiz olarak elde edilen ancak anlamsal olarak mekéana bagimli olan veriler bu

gruba girmektedir.

Tarihi ve arsivsel veriler; eski haritalar ve eski fotograflar gibi arsivsel degeri bulunan

farkli niteliklerdeki veriler bu kapsamdaki verilere 6rnek olarak sayilabilir.

Sentetik veriler; bazi ¢alismalarin test ve analiz edilmesi i¢in gerekli olan mekansal
veriler her zaman elde bulunmayabilir. Bu gibi durumlarda o verileri temsil etmesi i¢in
belirli mekansal objelere dayali olarak ve gesitli prosediirel algoritmalar yardimu ile

tiretilen sentetik veriler bu gruba 6rnek verilebilir.
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2.2.1 Yersel ol¢iim verileri

3B kent modeli iiretimi igin yersel ol¢tim verileri olduk¢a 6nemlidir. Yersel 6lgme
calismalari, gergek diinya verilerini toplamak ve 3B modellerin dogru bir sekilde
olusturulmasini saglamak i¢in kullanilir. Bu ¢alismalar sonucu elde edilen yersel
Olgtimler ise 3B kent modeli olusturmak i¢in en temel veri kaynagidir. Bu 6l¢timler,
binalarin, sokaklarin, yesil alanlarin, altyapilarin ve diger kent bilesenlerinin dogru bir
sekilde koordinatlandirilmasini saglar. Yersel 6l¢me calismalar genellikle iki farkli

sekilde yapilir.

2.2.1.1 Geleneksel 6l¢me yontemleri

Geleneksel 6l¢me yontemlerinde yersel dlgme cihazlari ve aletleri kullanilmaktadir.
Kent icerisindeki ¢alisma alaninda ya da yakinlarindaki koordinati bilinen noktalara
kurulan total station gibi 6lgme cihazlari ile mevcut binalarin ve yapilarin boyutlari,
yiikseklikleri, konumlar1 vb. detay bilgileri toplanir. Bu yontem, kent igerisindeki

objelere dair hassas ve detayl verilerin elde edilmesine olanak saglar.

Haritacilikta bina taban alanlarinin yersel 6lgme yontemleriyle dl¢lilmesi, yapilarin
temel bilgilerini belirlemek ve dogru planlamalar yapmak i¢in 6nemli bir adimdir.
Teodolit bu amagla kullanilan en eski 6lgme araglarindan biridir. Teodolit ile yatay ve
dikey acilar1 6lgmek miimkiindiir. Bina taban alanlarimin Ol¢iimiinde, teodolit
kullanilarak kése noktalariin agilar1 6l¢iiliir ve bu agilar kullanilarak bina tabaninin

boyutlar1 hesaplanir.

Serit metre, yine bina taban alaninin O6l¢limiinde kullanilan en eski ve yaygin
yontemlerden biridir. Olgiim band1 kullanilarak bina tabanmin uzunluk ve genisligi
ol¢iiliir. Ancak 6l¢ii krokisi gibi hassasiyetin diisiik ya da onemli olmadig1 durumlarda

kullanilabilir.

Total Station, hem agilar1 hem de mesafeleri 6l¢ebilen bir cihazdir. Bina tabaninin
boyutlarini belirlemek icin total station kullanilabilir. Bu cihazla kdse noktalarindaki

acilar ve mesafeler olgiilerek bina taban alani hesaplanabilir.

2.2.1.2 GNSS olgiimleri

Uzaktan algilama ve goriintii isleme yOntemlerinde hava veya uydu goriintiileri
kullanilarak kent alanlar1 belirli bir mesafe yukaridan taranir. Daha sonra bu veriler

birgok proseslerden gegirilerek 3B kent modeli tiretimi ¢alismalarinda kullanilmakdir.
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Kiiresel Navigasyon Uydu Sistemi (GNSS, Global Navigation Satellite System), uydu
sinyallerini kullanarak kesin konum tespiti yapabilen bir teknolojidir. Uzaktan
algilama ¢alismalarina baslamadan 6nce, gereken tiim hesaplamalarin yapilabilmesi
icin Oncelikle goriintiilerdeki nirengi noktalar1 ve kontrol noktalarinin GNSS

kullanilarak hassas bir sekilde 6l¢iimlerinin yapilmasi gerekmektedir.

Giiniimiizde gelistirilen bazi mobil cihazlara GNSS entegrasyonu saglanarak bina
tabanlariin koordinatlar1 da belirlenebilmektedir. Bu sekilde bina taban alanlarinin

6l¢tim ve hesaplamalar1 gergeklestirilebilmektedir.

2.2.2 Uzaktan algilama verileri

Uzaktan algilama; belirli bir mesafeden nesneleri, yerleri veya olaylar1 tespit etmek ve
analiz etmek icin kullanilan yontemlerin genel adidir. Uzaktan algilama,
elektromanyetik enerjinin farkli dalga boylarinda veya diger sensorler araciligiyla
toplanmasi ve elde edilen verilerin yorumlanmasiyla gerceklestirilir. Bu verilerden en
yaygin olarak kullanilanlari; renkli goriintiiler, kizil6tesi goriintiiler, termal goriintiiler,
lazer tarama verileri, radyo dalgalar1 veya diger bazi algilayicilardan elde edilen
verilerdir. Uzaktan algilama, ¢evresel degisimleri izlemek, tarim, ormancilik, arazi
kullanim, iklim degisikligi, dogal afetler ve diger bir¢ok alanda kullanilan énemli bir

arastirma ve uygulama alanidir.

2.2.2.1 Fotogrametri

Fotogrametri, nesnelerin ve yiizeylerin 6l¢iimiinii yapmak icin fotograflar1 kullanarak
yiiksek hassasiyetli 3B modeller olusturan bir yontemdir. Bu yontem, 6zellikle arazi,
harita yapimi, ingaat, mimari, arkeoloji ve cografi bilgi sistemleri (CBS) gibi alanlarda
siklikla kullanilir.

Fotogrametri, temel olarak iki asamadan olusur; 6l¢me ve modelleme. 1k olarak, nesne
veya yiizey lizerinde cesitli agilardan fotograflar ¢ekilir. Fotograflar, 6zel yazilimlar
kullanilarak ¢esitli noktalarin (6rnegin, dis koseleri) ve yonlerin (6rnegin, kamera

konumlar1) tanimlanmasini saglayan 6l¢iim asamasinda islenir.

Daha sonra, modelleme asamasinda, fotograflar ve dl¢limler, noktalarin, kenarlarin ve
yiizeylerin birlestigi nokta bulutlar1 ve tiggen aglari gibi 3B modeller olugturmak igin
kullanilir. Bu modeller, nesnelerin detayli geometrik ozelliklerini ve yiizeylerini

sunabilir.

38



Fotogrametri yontemi, diger 6lgme yontemlerine kiyasla birka¢ avantaja sahiptir.
Bunlar arasinda maliyet etkin olmasi, genig alanlarda hizli ve hassas oOl¢iimler
yapabilmesi ve diisiik maliyetli donanimlarla gerceklestirilebilmesi sayilabilir. Ancak,

fotograflar1 islemek ve modellemek i¢in bazi teknik beceriler gerektiren bir yontemdir.

Uydu fotogrametrisi yontemini kullanarak 3B kent modeli olusturmak igin sehrin
farkli agilardan ve konumlardan yiiksek c¢oziiniirliiklii uydu goriintiileri toplanir
(Destruel ve Valorge, 2004; Flamanc ve Maillet, 2005; Kocaman ve dig., 2006; Pepe
ve dig., 2021). Bu goriintiiler daha sonra sehirdeki binalari, arazi yiizeyini, yollar1 ve
vejetasyon gibi diger 6zellikleri hakkinda 3B bilgiler ¢ikarmak igin 6zel yazilimlar
kullanilarak islenir. Bu yazilimlar, goriintiileri analiz ederek sehirdeki nesnelerin
konumunun, boyutunun ve seklinin belirlenmesini saglar. Daha sonra bu veriler
kullanilarak yar1 otomatik ve tam otomatik algoritmalar ile 3B modeller olusturulur.
Baz1 ¢alismalarda elde edilen modelleri hassaslastirmak i¢in manuel diizenleme
gerekebilir. Uydu fotogrametrisi, yer arastirmalarina veya diger zaman alici
yontemlere ithtiyag duymadan genis alanlar iizerinde hizli veri toplanmasina olanak
sagladigindan, 3B kent modelleri olusturmak igin gérece uygun maliyetli ve verimli

bir yontemdir.

Hava fotogrametrisi yontemini kullanarak 3B bir sehir modeli olusturmak, bir ugak
veya IHA iizerine monte edilmis 6zel bir kamera ile sehrin ya da calisma alaninin
havadan yiiksek ¢oziiniirliklii goriintiilerinin yakalanmasini igerir (Gruen ve dig.,
2003; Buhur ve dig., 2009). Bu goriintiiler daha sonra fotogrametri yazilimlari
kullanilarak islenir. Boylece binalar, sokaklar ve diger objeler de dahil olmak iizere
sehrin ayrintili bir 3B modeli olusturulur. Yazilimlar, nesnelerin konumlarini
belirlemek igin st iiste binen goriintiileri kullanarak 3B bir nokta bulutu olusturur.
Daha sonra elde edilen nokta bulutundan sehre ait objeler ¢ikarilabilir ya da tiggensel
yiizey ag1 modeli olusturularak ¢aligmanin amacina gore bu sekilde de kullanilabilir.
Bu yontem, dogru ve ayrintili sehir modellerinin hizli ve verimli bir sekilde
olusturulmasina olanak tanir. Bu da onu kentsel planlama, ¢evre analizi ve diger

uygulamalar i¢in degerli bir ara¢ haline getirir.

Yersel fotogrametri, binalarin ve yapilarin zemin seviyesinden goriintiilerini
yakalayarak son derece ayrintili 3B sehir modelleri olusturmak i¢in kullanilan bir
yontemdir (Singh ve dig., 2014). Bu teknik ile bir binanin c¢esitli acilardan ve

mesafelerden ¢ok sayida fotografi cekilir. Daha sonra fotogrametrik yazilimlar
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kullanilarak goriintiiler islenir ve yiiksek hassasiyetli 3B modeller olusturulabilir.
Yersel fotogrametrinin en dnemli avantajlarindan biri, havadan yapilan arastirmalarla
elde edilemeyen karmasik cephe detaylarini yakalama yetenegidir. Arastirmacilar,
binalarin yakin plan goriintiilerini yerden yakalayarak, 3B kent modelinin genel
gercekeiligine katkida bulunan pencereler, kapilar ve mimari siislemeler gibi ince
ayrintilar1 dogru bir sekilde yeniden iiretebilirler. Bu ayrintili cephe elemanlar1 daha
sonra 3B modele kusursuz bir sekilde entegre edilerek sehir manzarasinin gercekei bir

temsilini saglar.

Mobil panorama ve fotogrametri yontemini kullanarak 3B bir sehir modeli olusturmak
icin panorama olusturma isgleviyle donatilmis mobil cihazlar kullanarak bir sehir
ortamimin farkli agilardan sokak seviyesinde birden fazla goriintiisii alinir. Bu
goriintliler daha sonra sehrin 3B temsilini olusturmak i¢in fotogrametri yazilimi
kullanilarak islenir. Bu yontemin avantajlarindan biri, yalnizca hava goriintiilerinden
elde edilemeyecek kadar detayli cephe bilgilerinin yakalanabilmesidir. Binalarin ve
vitrinlerin sokak seviyesinden yakin c¢ekimleri yapilarak pencereler, kapilar ve
tabelalar gibi mimari unsurlarin karmagik ayrintilari hassas bir sekilde yakalanabilir
ve 3B kent modeline entegre edilebilir. Bu yaklasim, kentsel ¢evrenin daha gercekei
ve kapsamli bir sekilde temsil edilmesine olanak taniyarak kentsel planlama, mimari

ve sanal gergeklik alanlarindaki ¢ok cesitli uygulamalar i¢in yararli olmasini saglar.

Son yillarda videogrametri olarak adlandirilan, belirli bir akis seklinde kaydedilen
video goriintiileri lizerinden benzer sekilde fotogrametrik yontemler kullanilarak 3B
kent modeli olusturma {izerine ¢aligmalar da bulunmaktadir (Stilla ve dig., 2000;
Hairruddin ve dig., 2019; Alsadik ve Khalaf, 2021). Bu ¢alismalar, ucak ya da IHA
gibi hava araglarina yerlestirilen gelismis yiiksek ¢oziintirliiklii kameralar kullanilarak
sehirdeki bir bolgenin havadan goriintiilerinin alinmasini igerir. Daha sonra bu
goriintliler, bolgedeki binalarinin, sokaklarimin ve vejetasyon gibi diger kentsel
objelerin ayrintili 3B modellerini olusturmak igin ¢esitli fotogrametri yazilimlar
kullanilarak islenir. Havadan videogrametri yontemi, 3B kent modellerinin hizli ve
hassas bir sekilde olusturulmasina olanak sagladigi i¢in 6zellikle afet miidahalesi gibi

hizli sonug gerektiren durumlarda ayrintili mekansal bilgi elde edebilmek i¢in idealdir.
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2.2.2.2 LIDAR

LiDAR, Ingilizce “Light Detecting And Ranging” kelimelerinin bas harflerinden
olusan 1sikla nesne algilama ve mesafe 6lgtimii teknolojisinin adidir. LIDAR, lazer
1sin1 kullanarak nesnelerin konumunu ve mesafesini 6lgen bir uzaktan algilama
yontemidir. LiIDAR sistemleri, nesneleri taramak i¢in lazer 1sinlarin1 kullanir ve bu

1isinlarin geri doniis siiresini 6lgerek nesnelere olan uzakliklari hesaplar.

Bu teknoloji ayrica arazi harita iiretimi, robotik navigasyon, otonom araglar, biiyiik
yapilarin taramasi, orman envanteri, arkeoloji ve meteoroloji gibi bir¢ok uygulama
alaninda giiniimiizde yaygin olarak ve aktif bir sekilde kullanilmaktadir (Mufiumer
Herrero ve dig., 2022).

LiDAR sistemleri genellikle doner bir lazer tarama basligi, bir alic1 ve bir veri isleme
birimi icerir. Lazer tarama basligi, dar bir acida lazer 1sinlarimi tarar ve geri doniis
stiresini Olger. Alici, geri donen 1sinlart algilar ve bu bilgiler, veri isleme birimi
tarafindan analiz edilir ve sonucunda o bolgeye ait yiiksek hassasiyetli 3B nokta bulutu

elde edilir.

Hava LiDAR yontemini kullanarak 3B kent modeli olusturmak, kentsel ¢evrenin son
derece dogru ve ayrintili yiikseklik verilerini yakalamak i¢in ucak ya da helikopter gibi
bir hava aracina monte edilen bir lazer tarama sisteminin kullanilmasini igerir (Deng
ve dig., 2005; Cura ve dig., 2018). LiDAR sistemi, yere dogru lazer darbeleri yayar ve
bunlarin sensére geri yansimasini Olgerek hassas 3B nokta bulutlarinin
olusturulmasina olanak tanir. Bu nokta bulutlari, ayn1 anda havadan alinan goriintiiler
ve diger veriler ile birlestirerek sehrin kapsamli ve gercek¢i bir 3B modeli
olusturulabilir. Hava LiDAR ydntemi, genis alanlara ait verilerin kisa siirede ve
yiiksek hassasiyette dlgililebilmesi nedeniyle tercih edilmektedir (UIm, 2003; Sanjaya,
2017).

Yersel LIDAR yontemini kullanarak 3B kent modeli olusturmak, bir lazer tarayict
kullanarak binalar1 ve diger yapilar1 zemin seviyesinden tarama g¢alismalarini igerir
(Cura ve dig., 2018). Bu yontem, geleneksel hava LiDAR'indan ¢ok daha yiiksek
¢coziinlirliik ve dogruluk saglayarak, havadan elde edilemeyen cephe detaylarinin
ayrintili olarak temsil edilmesine olanak tanir. Yersel LiDAR, binalarin etrafinda
bir¢ok acidan ve konumdan veri alarak, hava LIDAR ile elde edilmesi miimkiin

olmayan pencereler, kapilar ve karmagsik cepheler gibi karmasik mimari 6zellikleri
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yakalayabilir. Bu veriler daha sonra 3B kent modeline entegre edilerek kentsel
¢evrenin son derece dogru ve gergekei bir temsili olusturulabilir. Yersel LIDAR’lar
aracilifiyla elde edilen ayrintili cephe bilgileri, 3B kent modelinin genel kalitesini ve
gercekeiligini  bliyiikk Ol¢lide artirabilir ve kentsel planlama, gelistirme ve

gorsellestirme amaglart i¢in degerli bilgiler saglayabilmektedir.

Mobil panorama sistemlerine entegre edilen mobil LiDAR cihazlar1 ile binalarin
ayrintili yilizey verilerinin ve dokularinin sokak seviyesinden 6dlgiilerek elde edilmesi
saglanabilir (Cura ve dig., 2018). Bu yontemin en biiyiik avantajlarindan biri, karmagik
mimari Ozellikler, dokular ve malzemeler gibi havadan alinan goriintiiden elde
edilemeyen cephe detaylarinin yakalanabilmesidir. Bu ayrintili cephe goriintiileri daha
sonra 3B kent modeline entegre edilerek gercekgiligi ve dogrulugu artirilir. Bu entegre
yaklagim, sehir planlamacilarinin, mimarlarin ve paydaslarin altyap1 planlamasi, afet
yonetimi ve turizmin tesviki gibi ¢esitli uygulamalar i¢in sehir manzarasini daha etkili

bir sekilde gorsellestirmesine ve analiz etmesine olanak tanir.

2.2.2.3 SAR

Sentetik Agikliklt Radar (Synthetic Aperture Radar veya SAR), hava, deniz veya yer
yilizeyinin yiiksek ¢Oziliniirliiklii goriintiilerini olusturabilen bir uzaktan algilama
teknolojisidir. SAR, radardan gelen sinyallerin nesnelerden geri yansimasini 6l¢erek

bir radar goriintiisii olusturur.

SAR, tipki bir kamera gibi ¢aligir, ancak enerji kaynagi olarak giines yerine kendi radar
enerjisi kullanir. Bir SAR sistemi, radar antenini nesnelerin lizerinde hareket ettirir ve
her noktanin yansima verilerini toplar. Bu veriler, bir algoritma araciliiyla islenerek

yiiksek ¢oziintirliiklii bir goriintii olusturur.

SAR sistemi, elektromanyetik dalgalarin yaydigi radar enerjisi ile c¢alisir. Sinyal,
nesnelerden yanstyarak geri doner ve SAR sistemi tarafindan alinir. Bu geri dénen
sinyal, nesnelerin yiizey 0zellikleri ve yapilar1 hakkinda bilgi saglar. SAR sistemi,

yiiksek ¢oziiniirliiklii goriintiiler liretebilmek i¢in bu yansima verilerini isler.

SAR'n bir avantaji, atmosfer kosullar1 veya glines 15181 gibi dis etkenlerin etkisini
minimize etmesidir. Clinki SAR, yogun sis, yagmur, bulutlar oldugunda bile
caligabilir. Ayrica SAR, yiizey {izerindeki nesneleri, diger sensorlerin
saglayamayacag yiiksek ¢oziiniirliikle goriintiileyebilir. Bu, SAR'In uzaktan algilama

ve izleme uygulamalari igin ¢ok degerli bir arag haline getirir.
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SAR, birgok farkli uygulama alanina sahiptir. Ornegin, arazi haritas1 iiretimi, orman
izleme, denizcilik, ¢evre izleme, felaket yonetimi ve askeri kesif gibi alanlarda
kullanilir. SAR goriintiileme, jeoloji ve cografi bilgi sistemlerinde de yaygin olarak

kullanilan degerli bir veri iiretim aracidir.

Uzaydan ve havadan sentetik aciklikli radar (SAR) yontemlerini kullanarak kentsel
ortamlarin ayrintili, 3B modellerini olusturmak i¢in uydulara veya ucaklara entegre
edilen radar sistemlerinden elde edilen veriler kullanilmaktadir (Beil ve dig., 2021).
Uzaydaki SAR sensorleri genis kapsama alani1 sunar ve genis alanlar {izerinde tutarli
veriler saglarken, hava araglarindaki SAR sensorleri daha yiiksek ¢oziiniirliik sunar ve
belirli konumlara iliskin daha ayrintili bilgileri yakalayabilir. Arastirmacilar ve sehir
planlamacilari, hem uzaydaki hem de havadaki SAR sistemlerinden gelen verileri
birlestirerek sehir planlama, afet yonetimi ve ¢evresel izleme gibi ¢esitli uygulamalar
icin kullanilabilecek yiiksek hassasiyete sahip ve gercek¢i 3B kent modelleri
olusturabilirler. Bu yontem, karar verme siireclerine yardimeci olabilecek ve kentsel
alanlarin genel yonetimini ve gelisimini iyilestirmeye yardimeci olabilecek ayrintili

kent modellerinin verimli ve uygun maliyetli olusturulmasina olanak tanir.

2.2.3 Bilgisayar destekli ¢izim ve tasarim verileri

Bilgisayar destekli ¢izim ve tasarim (CAD) genel bir kavram olarak, pek ¢ok sektorde
uzun yillardir olduk¢a yaygin bir sekilde kullanilmaktadir. Bilgisayar yazilimlari
sayesinde miihendislik ¢alismalarinda ihtiya¢ duyulan teknik ¢izimler sayisal ortamda

olusturulabilir, diizenlenebilir ve diger teknik personeller arasinda paylasilabilir.

Gilinlimiizde bilgisayar destekli ¢izim ve tasarim i¢in kulanilan ticari ve acik kaynakli
pek ¢ok yazilim bulunmaktadir. Bunlarin ¢ogu Windows, macOS ve Linux gibi yaygin
kullanilan farkli isletim sistemleri ile de uyumlu bir sekilde ¢alisabilmektedir. Her bir

yazilimin kendine 6zgii baz1 6zellikleri ve iglevleri de bulunmaktadir.

2.2.3.1 CAD ¢izimlerinin entegrasyonu

AutoCAD, MicroStation, SolidWorks bu alanda en yaygin kullanilan ticari yazilimlara
ornek olarak gosterilebilir. Ayrica internette FreeCAD, LibreCAD, QCAD basta
olmak {tizere pek c¢ok acik kaynak kodlu CAD uygulamasi da bulunmaktadir.
Ulkemizde yerel yonetimlerde kullanilan NetCAD ve GeoCAD gibi baz1 uygulamalar

da bu magla kullanilan yerli yazilim {iriinlerine 6rnek olarak gosterilebilir.
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CAD uygulamlar1 temelde iki tlir veri yapisin1 desteklemektedir. Vektorel tabanli
tasarim tekniginde matematiksel formiiller kullanarak noktalar, diiz ve egri ¢izgiler,
kapali alanlar olmak lizere pek cok sekil “Nokta, Cizgi ve Alan” temel siniflari
igerisinde sayisal ortamda olusturulabilir. Piksel tabanli tasarimda ise, piksellerden
olusan bir 1zgara tlizerinde degerlerin depolanmasi ile ¢alisir ve yiiksek ¢oziintirliiklii
grafikler olusturmak icin kullanilir. Genellikle uydu goriintiisii, sayisal yiikseklik
modeli (DEM) ve sayisal yiizey modeli (DSM) gibi raster formatli veriler bu sekilde

depolanir ve kullanilir.

CAD, 2B ¢izimlerin yani1 sira 3B modellerin olusturulmasi i¢in de kullanilabilir. CAD
cizimleri genellikle yapilarin teknik detaylarini, 6lgeklerini, malzeme kullanimini ve
daha fazlasini da igerebilir. Bu nedenle bu tiir ¢izimler, mimarlarin, miihendislerin ve
diger ilgili profesyonellerin kargikli iletisim kurmasi ve projelerin uygulanmasi

asamalarinda kullanilan 6nemli araglardir.

CAD ¢izimlerinin 3B kent modellerine entegrasyonu, CAD yazilimlariyla olusturulan
ayrintili mimari ve mithendislik planlarinin kentsel ortamlarin dijital temsillerine dahil
edilmesini igerir. Bu ¢izimlerin entegre edilmesiyle kent modelleri binalarin,
altyapiin ve peyzajin karmasik ayrintilarini daha dogru bir sekilde yansitabilir. Bu
entegrasyon, sehrin daha kapsamli ve gercekei bir sekilde gorsellestirilmesine olanak
taniyarak kentsel planlama, tasarim ve gelistirme siire¢lerine yardimci olur. Ek olarak,
paydaslarin 6nerilen projelerin etkisini analiz etmelerine ve degerlendirmelerine, karar
verme siirecini kolaylastirmalarina ve projeye dahil olan ¢esitli ekipler ve paydaslar
arasindaki iletisimi gelistirmelerine olanak tanir. Genel olarak CAD g¢izimlerinin 3B
kent modellerine entegrasyonu, daha verimli, siirdiiriilebilir ve gorsel agidan ilgi ¢ekici

kentsel alanlar yaratmak i¢in degerli bir ara¢ olarak hizmet etmektedir.

2.2.3.2 3B mimari modellerin entegrasyonu

Bilgisayar destekli tasarimin bir alt dali olan 3B modelleme, 3B nesnelerin bilgisayar
ortaminda olusturulmasi ve diizenlenmesi anlamina gelir. CAD’de gerceklestirilen 3B
cizimlerin aksine genellikle bu tiir calismalar i¢in sektorde daha oOzellikli farkli
yazilimlar gelistirilmistir. 3D Studio Max, Blender, Maya, Cinema 4D, Rhino gibi
birgok program mimari modelleme ve gorsellestirme alaninda yaygin olarak tercih
edilmektedir. Bu programlar kullanilarak mimari modeler detayli bir sekilde

modellebilir ve yapilarin tasarim siireglerinde etkin bir sekilde kullanilir. Bu modeller,
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Olgekli olarak yapilan kiigiik maketlerin bilgisayar ortaminda olusturulmus 6rnekleri
olarak da diislintilebilir. Mimari modeller, tasarimin daha iyi anlagilmasini saglar,
yapiy1 gorsel olarak temsil eder ve degisikliklerin yapilmasi1 ve farkli agilardan

incelenmesi i¢in kullanilir.

Mimari modeller ve CAD c¢izimleri, yapilarin tasarlanmasi ve insasi siirecinde biiyiik
bir rol oynar. Tasarimlarin daha iyi anlasilmasi, hatalarin tespit edilmesi, 6l¢ekli ve
gorsel bir temsilin saglanmasi gibi avantajlar1 vardir. Ayrica, bu teknolojilerin
kullanilmasi, hizli ve hassas c¢izimlerin yapilmasini ve tasarimlarin diger

profesyoneller arasinda karsilikli olarak paylasiimasini da kolaylastirir.

Mimari 3B modellerin 3B kent modellerine entegrasyonu kentsel planlama ve
tasarimda ¢ok Onemli bir rol oynamaktadir. Planlamacilar ve gelistiriciler, ayrintili
mimari modelleri sehir ¢apindaki modellerle birlestirerek, bireysel binalarin daha
genis kentsel baglamda nasil uyum sagladigin1 gorsellestirebilirler. Bu entegrasyon
kentsel yogunluk, giines 1s1g1na maruz kalma ve mimari tutarlilik gibi konularin daha
iyl anlagilmasini saglar. Ek olarak, paydaslarin yeni gelismelerin ¢evre ve altyapi
tizerindeki etkisini degerlendirmesine olanak tanir. Sehir planlamacilari, mimari 3B
modelleri 3B kent modellerine dahil ederek gelecekteki sehir manzaralarinin daha
dogru ve gercekei temsillerini olusturabilir, karar verme siirecglerine bilgi saglamaya

ve siirdiirtilebilir kentsel gelisimi tesvik etmeye yardimcei olabilir.

2.2.3.3 BIM modellerinin entegrasyonu

BIM modelleri, yapilarin tasarimi, yapimi ve isletimi siire¢lerinde kullanilan dijital
modelleridir. BIM modelleri, yapilarin 3B geometrisi, bilesenleri, malzeme 6zellikleri,

yapi sistemleri ve yap1 bilesenlerinin iligkileri hakkinda kapsamli bilgiler igerir.

BIM modellerinin 3B kent modellerine entegrasyonu sayesinde sehircilik ¢alismalari
ve biiyiik altyapi projelerinde beraber calisabilirlik i¢in biiyiik bir avantaj saglanir.
Kentlerin tiim yap1 bilesenlerini tek bir ortamda birlestirerek, yapilari, altyapiyi,
ulagim sistemlerini, yesil alanlar1 ve diger kentsel unsurlarina tek bir merkezden erisim
saglanir. Bu entegrasyon, sehir plancilarina, mimarlara, miihendislere ve diger
taraflara, kentsel projelerin tasarimini, ingasini ve igletimini daha iyi anlamalarini ve
yonetmelerini saglar. Boylece kentsel tasarim ve planlama siireglerinde daha iyi

iletisim, isbirligi ve verimlilik saglamaktadir.

45



2.2.4 Prosediirel modelleme ile iiretilen veriler

Prosediirel modelleme, bir siirecin veya sistemin belirli adimlarin ardisik bir sekilde
gergeklestirilmesiyle tanimlanan bir modelleme yaklagimidir. Bu yaklasim, sistemin
veya siirecin nasil ¢alistigin1 anlamak, belirli bir hedefi gerceklestirmek veya bir
sorunu ¢ozmek i¢in kullanilir. Prosediirel modelleme ile bir problemin ¢éziimii igin
asamalar1 belirlenerek, her bir adimin neleri igerdigini ve nasil gerceklestirilmesi
gerektigi ayrintili olarak tanimlanir. Daha sonra bu adimlar 6nceden belirlenmis bir

siraya gore uygulanir.

3B prosediirel modelleme, bilgisayar grafikleri ve bilgisayar destekli tasarim alaninda
kullanilan bir tekniktir. Bu teknik, matematiksel algoritmalar ve kurallar kullanarak
sanal diinyalarin veya nesnelerin otomatik olarak olusturulmasini saglar. Prosediirel
modelleme, geleneksel yontemlerle (6rnegin, elle modelleme veya tarama gibi)
olusturulmasi zor veya zaman alici olan karmasik ve detayli 3B nesnelerin
yaratilmasinda yardimei olur. Bu teknik, daha gercekei ve dogal goriinen sonuglar elde

etmek i¢in matematiksel denklemler ve kurallar kullanir.

Bu teknik, ayn1 modelin farkli versiyonlarini olusturmak veya daha sonra degistirmek
i¢cin kolaylik saglar. Ornegin, bir oyun tasarimcisi, prosediirel modelleme kullanarak
farkli diizeyler veya sahneler olusturabilir. Bu sayede, farkli yerlerde gegen oyun
seviyeleri olusturmak icin ayni temel modele dayanan benzer, ancak farkli detaylara

sahip olan farkli nesneleri otomatik olarak olusturabilir.

Temel olarak, prosediirel modelleme, detayli ve karmasik 3B nesnelerin hizli bir
sekilde modellenebilmesine olanak saglar.

2.2.4.1 3B kiitle modeller

Prosediirel modelleme ile binalarin taban alanlar1 ve yiikseklik bilgilerini kullanarak
3B kiitle modellerini olusturulabilir. Bu modeller genellikle binalarin ger¢ek diinyada

nasil konumlandirildigini ve ne kadar yer kapladigini gorsellestirmek icin kullanilir.

CBS'deki veriler, cesitli kaynaklardan elde edilebilir. Ornegin, hava fotograflari, uydu
goriintiileri veya LiDAR teknolojisi gibi veri toplama yontemleri kullanilabilir. Bu

veriler, binalarin taban alanlarini ve yiiksekliklerini tanimlamak i¢in analiz edilir.

Binalarin taban alanlarmin ve yiiksekliklerinin bilindigi durumlarda, bu bilgiler

kullanarak 3B kiitle modelleri olusturulabilir. Bu modeller, binalarin genel
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gOriiniimiinii, boyutlarint ve konumlarini hassas bir sekilde gosterir. Bu da ingaat

projeleri, sehir planlamas1 ve gorsel analizler gibi bir¢ok alanda faydali olabilir.

3B kiitle modelleri, kullanicilarin binalarin hacmini, seklini ve yerlesimini daha iyi
anlamalarina yardimci olur. Ayn1 zamanda, binalarin glines 1s18ina, riizgara ve diger

dogal faktorlere olan etkilerini degerlendirmek icin de kullanilabilir.

CBS'deki 3B kiitle modelleri, genellikle 6zel CBS yazilimlari araciligiyla olusturulur.
Bu yazilimlar, veri analizi ve gorsellestirme i¢in cesitli araclar saglar ve kullanicilara

farkli perspektiflerden binalar1 incelemeye imkan verir.

2.2.4.2 Detayh prosediirel modelleme algoritmalari
Temel olarak bilinen 3B prosediirel modelleme yontemleri sunlardir:

Parametrik Modeller, Bu yontemde, bir nesne veya model, belirli parametreler
kullanilarak olusturulur. Parametreler, sekil, boyut, oran vb. gibi 6zellikleri kontrol
etmek i¢in kullanilir. Ornegin, bir parametrik modelleme yaziliminda, bir tiinelin
genisligi, yiiksekligi ve uzunlugu gibi parametreler belirlenebilir ve kullanict bu

parametreleri degistirerek modeli 6zellestirebilir.

Fraktal modeler, tekrarlanan desenler ve kendine benzerliklerle karakterize edilen
matematiksel sekillerin incelenmesidir. Fraktal modelleme, karmasik 3D yapilar

olusturmak igin kullanilir. Ozellikle dogal ve organik sekilleri olusturmak icin
etkilidir.

Prosediirel doku kaplama, Bu yontemde, nesnelerin yiizeylerine uygulanacak dokular
ve renkler gibi ozellikler, matematiksel yontemler kullanilarak generatif olarak

olusturulur. Prosediirel doku kaplama, daha gercekgi ve detayli goriintiiler elde etmek

i¢in kullanilir.

L-Sistemi, bitkilerin biiyiimesini ve dallanmasini modellemek igin kullanilan bir
prosediirel modelleme yontemidir (Ullrich ve dig., 2010). Bu yontemde, basit kurallar

kullanilarak karmasik ve gergekei bitki modelleri olusturulabilir.

Voksel tabanlt modelleme, 3B bir nesneyi kii¢iik hacimli bloklar veya pikseller olarak
temsil etme yontemidir. Bu bloklarin yerlesimi ve ozellikleri, prosediirel olarak

kontrol edilebilir ve modelin detaylar1 bu sekilde olusturulabilir.
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Parish ve Miiller, 2001 yilinda prosediirel modelleme mantigini sehirlere uyarlamak
icin bazi ¢caligmalarda bulundu ve baslangic olarak bir goriintii haritasi verildiginde bir
yol verisi olusturan bir sistem gelistirdiler. Bu ¢alisma ile yollarin kesisiminden olusan
kapali alanlar binalar igin geometri igeren objeleri temsil ediyordu. Bdylece L
sistemleri ve sekil gramerleri sehirlerin prosediirel modellemesinde basariyla
kullanilabildi (Parish ve Miiller, 2001). Daha sonraki c¢alismalarda Miiller ve
arkadaslar1 “Computer Generated Architecture” (CGA) olarak adlandirilan boliinmiis
sekil gramerleri yapisina dayali ayrintili cepheler olusturmak igin bir sistem
tanimladilar. Bu sistem daha sonradan bir programlama diline doniiserek CityEngine
adi verilen ticari bir uygulama altyapisi igine yerlestirildi. CityEngine’in sundugu
CGA dili, sekil grameri tanimlamak igin kapsamli bir prosediirel modelleme ortami

sunmaktadir (Ullrich ve dig., 2010).

2.3 Dijital ikiz Kavram

Dijital ikiz, gercek diinyadaki bir seyin (nesne, yapi, sistem vb.) dijital bir kopyasini
olusturmak i¢in kullanilan bir kavramdir. Bir sehrin modelini olusturmak i¢in dijital
ikiz kavrami, gergek diinyadaki sehir yapilarmin dijital bir kopyasini olusturarak,

sehrin planlamasi, yonetimi ve siirdiiriilebilirlik analizlerini gelistirmeyi amaglar.

Dijjital ikiz kavrami son yillarda 3B kent modelleri ile birlikte siklikla beraber ve es
anlamli olarak kullanilmaya baslanmistir. Ancak daha detayli bir sekilde agiklanmasi
gerekirse “Dijital Tkiz” kavramu fiziksel varlik ve siireglerin sanal ortamlardaki dijital
bir temsilidir. Yani bir dijital ikiz; temelde gercek diinyadaki nesnelerin ya da
sistemlerin tam bir dijital modeli, hatta dijital bir kopyasidir. Bu dijital model,
sensorler ve diger veri kaynaklari araciliiyla siirekli olarak giincellenir ve gergek

zamanli olarak takip edilebilen bir halini yansitir.

Dijital ikiz, fiziksel bir nesnenin, bu nesne ile iligkili siireglerin veya biitlinsel olarak
bir sistemin ger¢ek zamanli veri ve bilgilerini toplayarak, analiz ederek, isleyerek ve
takip ederek olusturulur. Dijital ikiz olusturma siirecinde, nesnelerin veya silirecin
ozelliklerini ve davraniglarini ger¢ek diinyaya sadik bir sekilde temsil etmek temel
amagtir. Bu sayede gergek nesnenin ayrintili dijital bir kopyasi tiretilmis olur. Diizenli
olarak gelen veriler ile gercek nesnede meydana gelen herhangi bir degisikligin ya da
o nesnenin gilincel durumunun takip edilmesi, yorumlanmasi, c¢esitli analizlerle

incelenebilmesi mumkiin olur.
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Dijital ikizler, bir nesne ya da siirecin performansinin izlenmesine ve
degerlendirilmesine de yardimci olur. Ornegin endiistriyel bir tesisteki herhangi bir
makinenin c¢alismasi ve performansi takip edilebilir, enerji verimliligi optimize
edilebilir. Hatta ¢evreyle olan etkilesimi, olas1 ses, giiriiltii, 1s1 gibi etkileri 3B olarak

analiz edilebilir ve bulundugu mekan ile iligkili olarak gorsellestirilebilir.

Dijital ikizler, ¢esitli endiistrilerde birgok avantaj sunar. Ornegin, iiretim endiistrisinde,
bir fabrikanin dijital ikizi, iiretim siire¢lerini optimize etmek, hatalar1 ve
verimsizlikleri azaltmak i¢in kullanilabilir. Benzer sekilde, enerji sektoriinde bir
tesisin dijital ikizi, enerji tiikketimini izlemek ve iyilestirmeler yapmak ig¢in

kullanilabilir.

Dijital ikiz, tasarim asamasinda projelerde de kullanilan bir yéntemdir. Ornegin, bir
bina insa edilirken, gercek bir dijital ikiz kullamilarak, yapinin 6nceden nasil

goriinecegi ve davranacagi gozlemlenebilir ve analiz edilebilir.

Dijital ikiz kavrami cografi bilgi bilimi alaninda ise bir sehrin sanal bir modelinin
olusturulmasinda kullanilan bir terimdir. Bir sehrin dijital ikizi, gercek sehrin
parametrelerini taklit eden ve ger¢ek zamanli verileri kullanarak sehrin analizini
yapabilen bir sanal modele denir. Dijital ikiz bu yoniiyle 3B kent modellerinden ayrilir.
Bir 3B kent modelinin dijital ikiz olabilmesi i¢in, igerisinde siirekli olarak gelen sensor
verileri ya da diizenli olarak giincellenen verilerle beslenen bir yap1 olarak
kurgulanmas1 gereklidir. Aksi takdirde kentin belirli bir zamandaki modellenmis

goriiniimiinden farki yoktur.

Dijjital ikizler, bir sehrin altyapisini ve kaynaklarin taklit eden 3B gorselleri kullanir.
Bu model, sehirdeki yapilar, yollar, yesil alanlar ve diger dnemli unsurlart igerir.
Dijital ikiz, ayrica gercek zamanl verilere dayanarak trafik akisini, enerji tiiketimini,

su kullanimin1 ve hava kalitesini gibi sehir 6zelliklerini taklit eder.

Bir sehrin dijital ikizi, sehir planlamacilarina, belediyelere ve diger ilgili paydaslara
gercek sehirde yapilacak degisikliklerin olasi sonuglarin1 gormelerine ve analiz
etmelerine olanak tanir. Ornegin, bir sehir ydnetimi yeni bir yol yapmay1 veya bir
bolgeyi yeniden yapilandirmay1 diisiiniiyorsa, dijital ikiz modeli bu degisikliklerin
trafik akisina, ¢evresel etkilere ve diger faktorlere nasil bir etkisi olacagini tahmin

etmelerine yardimci olur.
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Dijital ikizler ayn1 zamanda acil durum yonetimi i¢in de kullanilabilir. Bir sehirde
dogal bir afet veya kriz durumu oldugunda, dijital ikiz modeli, giivenlik gli¢lerine ve
kurtarma ekiplerine ger¢ek zamanli verilere dayali olarak hizli ve dogru kararlar

almalarina yardimci olur.

Sonug olarak dijital ikiz kavrami, gercek diinyadaki nesneleri ve siiregleri daha iyi
anlamak, izlemek ve optimize etmek i¢in kullanilan dijital bir modeldir. Bu sayede,
cesitli endiistrilerde verimlilik, siire¢ iyilestirmeleri ve yenilik¢i Uiriin gelistirmeleri

saglanabilir.

Bu dijital ikiz modeli, sehirdeki binalarin, altyapi sistemlerinin, yol aginin, yesil
alanlarin, su ve enerji kaynaklarinin, insan ve ara¢ hareketlerinin vb. ayrintili bir
sekilde temsilini saglar. Bu sayede, sehrin fiziksel yapisini anlamak, mevcut durumunu

analiz etmek ve potansiyel gelistirme alanlarin1 kesfetmek daha kolay hale gelir.

Sehir modeli, gercek zamanli veri akist ile giincellenebilir ve analiz edilebilir. Ornegin,
trafik yogunlugu, hava kirlilik seviyeleri, enerji tiiketimi gibi degiskenlerin gergek
zamanli olarak takip edilmesi ve analiz edilmesi miimkiindiir. Bu veriler, sehir
planlamacilar1 ve ydneticileri i¢in 6nemli bir kaynak olusturur ve daha iyi kararlar

almak i¢in yardimci olur.

Dijital ikiz kavrami son yillarda endiistriyel otomasyon, enerji sektorii, saglik
hizmetleri ve kentsel planlama ve yonetim gibi bir¢ok farkli alanda kullanilmaktadir.
Bu alanlardaki yapay zeka, biiytik veri analitigi ve sensor teknolojilerinin ilerlemesiyle

birlikte, giiniimiizde dijital ikizlerin kullanimi1 da giderek artmaktadir.

2.4 Mekansal Veri Modelleri ve Standartlar

Mekansal veri modelleri ve standartlar, cografi verilerin organizasyonunu ve
yonetimini saglamak amaciyla kullanilan yapisal ve format standartlaridir. Bu
standartlar, cografi konum verilerini tutmak, paylasmak ve analiz etmek i¢in kullanilan

veritabani sistemleri ve uygulamalar1 arasinda uyumluluk saglamay1 hedefler.

OGC (Open Geospatial Consortium), cografi verilerin paylasimi, islenmesi ve
kullanilmas: i¢in uluslararasi standartlar gelistiren bir kurulustur. OGC standartlari,
cografi bilgi sistemleri (CBS) alaninda mimari, veri formatlari, hizmetler ve

uygulamalar i¢in temel altyapiy1 saglamaktadir.
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OGC'nin en inlii standartlarindan biri, Web Feature Service (WMS) standardidir.
WMS, web tabanli harita {iretimi uygulamalarinda haritalarin sunulmasi i¢in standart
bir protokol saglar. WMS, kullanicilara g¢esitli cografi veri katmanlarini goriintiileme,

sorgulama ve analiz etme imkani sunar.

Bir diger OGC standart1 ise Web Feature Service (WFS) standardidir. WES, cografi
veritabanlarina erisim saglamak ve veri aligverisi yapmak i¢in kullanilir. WFS,
kullanicilara cografi veri 6zelliklerini sorgulama, diizenleme ve analiz etme imkan1

sunar.

OGC standartlari, farkli cografi veri tiirlerinin ve hizmetlerin uyumlu bir sekilde
paylasilabilmesini saglar. Bu da farkli CBS uygulamalarinin ve sistemlerinin
birbirleriyle entegrasyonunu kolaylastirir. OGC standartlari, endiistri liderleri

tarafindan benimsenmis ve ¢esitli uygulama alanlarinda kullanilmaktadir.
2.4.1 CityGML

2.4.1.1 Temel bilgiler

CityGML, kent modelleri i¢in bir veri standardidir. Sehirlerin ¢esitli bilesenlerini
(binalar, yollar, yesil alanlar vb.) 3B olarak temsil etmek i¢in kullanilir (Ozdogan ve
Basaraner, 2013; Vitalis ve dig., 2019). Bu standardin amaci, sehirlerin daha etkili bir
sekilde planlanmasi, insa edilmesi, isletilmesi ve siirdiiriilmesine yardimci olmaktir

(Yao ve dig., 2018).

CityGML, OGC tarafindan gelistirilmistir ve XML (Extensible Markup Language)
tabanli bir format kullanir. Kent modelleri i¢in detayli geometri, topografya, semantik

bilgiler ve iliskileri iceren bir yap1 saglar.

CityGML, kent modellerini farkli detay seviyelerinde temsil etmek i¢in kullanilan bir
LOD (Level of Detail) sistemiyle birlikte gelir. Bu, kullanicinin ihtiyaglarina ve
uygulamasina bagli olarak daha genel bir temsilden daha ayrintili bir temsile gegisi

mumkin kilar.

CityGML, cesitli uygulama alanlarina sahiptir. Sehir planlamasi, arazi kullanimi
analizi, enerji verimliligi, su yonetimi ve simiilasyon gibi alanlarda kullanilabilir.
Ayrica, sehirlerin 3B gorsellestirmesi, sanal gerceklik ve oyun gelistirme gibi

alanlarda da kullanilir.
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CityGML, acik kaynakli yazilimlar ve profesyonel CBS yazilimlar1 gibi farklh
platformlarda kullanilabilir. Ayrica CityGML veri dosyalarin1 olusturmak ve

diizenlemek icin 0zel araglar da mevcuttur.

2.4.1.2 Detay seviyeleri

CityGML, sehir modellemesi i¢in kullanilan bir veri modelidir. CityGML, 3B kent
modellerindeki detay seviyelerini tanimlamak i¢in LOD adi1 verilen bir siniflandirma

sistemi kullanir (Zlatanova ve dig., 2010; Kutzner ve dig., 2020).
CityGML'de toplam dort detay seviyesi bulunur.

LODQO: Bu seviyede, yapilar sadece temel geometrik bilgilerle temsil edilir. Yani,

binanin genel sekli ve konumu gibi bilgilerini igeren bir yiizey olarak gosterilir.

LOD1: Bu seviyede, yapilarin genel sekilleri ve boyutlar1 daha dogru olarak

modellenebilir. Binanin duvarlarini, dis cephesini ve tavanini igerir.

LOD2: Bu seviyede, yapilarin genel hatlari daha fazla geometrik detay ve
genislik/uzunluk/derinlik 6l¢iileri ile temsil edilir. Yapilarin kismen daha gercekci ve

detayli bir modeli sunulur.

LOD3: Bu seviyede, yapilar ¢cok daha detayli ve gercekei bir sekilde modellenebilir.
Yapilarin biitiin 6zellikleri ve detaylar1 bu seviyede temsil edilebilir. Bu seviyede,

pencere, kap1, merdiven gibi ayrintili 6geler de tanimlanir.

3B kent modeli tiretimi ¢aligmalarinda yaygin olarak kullanilan ve OGC tarafindan
diinyada standart olarak kabul edilmis bu detay seviyeleri Sekil 2.2’de goriilmektedir.
Bu LOD seviyeleri kullanilarak bina modelleri farkli detay seviyelerinde
tanimlanabilir ve depolanabilir. Bu sekilde farkli ¢caligmalarda o ¢alismanin amacina

daha uygun olan detay seviyesindeki modelin kullanilabilmesi miimkiin olur.

LOD0 LOD1 LOD2 LOD3

Sekil 2.1 : OGC City Geography Markup Language (CityGML) Encoding
Standard (OGC 12-019) proje dokiimaninda tanimlanan LOD seviyeleri
(source: Karlsruhe Institute of Technology (KIT), courtesy of Franz-Josef
Kaiser).
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Uydu goriintiileri, hava fotogrametrisi ve hava LiDAR gibi uzaktan algilama
teknolojileri ile elde edilen tiim veriler temelde binalarin cati kenar ¢izgisinin
belirlenmesi ilkesine dayanir. Bu sekilde elde edilen 3B ¢at1 modeli verilerinin arazi
yiizeyine izdiisiiriilmesi ile 3B bina modelleri olusturulur. Uretim yaklasimi sonucu
havadan elde edilen verilerden bina modeli olusturulurken yaygin olarak cati kenar
cizgileri temel alindigi i¢in gati-cephe arasinda bulunan mesafeler goz ardi edilir. Daha
fazla sayida yiiksek bindirmeli egik goriintiiler kullanilmasi, yersel 6rneklem aralig
(GSD) degerinin diistiriilmesi ve gerekli bolgelerde ek yersel dlgtimler yapilmasi ile
bu soruna belirli oranda ¢oziim iretilebilir. Ancak bu yontemler hem {iretim
maliyetlerinin hem de {iretim siiresinin fazlasiyla artmasina neden olur. Bu nedenle
havadan elde edilen verilerden iiretilen LOD2 seviyeli bina modellerinde genellikle

cat1 pay1 ve cephe detayr bulunmamaktadir.

2.4.1.3 ADE eklentileri

ADE'ler (Uygulama Eklentisi Siniflar1), CityGML standardinin genigleyebilirligini ve
esnekligini arttirir (Chaturvedi ve dig., 2019). CityGML, 3B kent modellerini temsil
etmek i¢in kullanilan bir standarttir. Ancak, bu standart tiim kullanicilarin ihtiyaclarin
karsilamayabilir. ADE'ler, CityGML'in temel veri modeline yeni ve 6zellestirilmis
veri tiirleri ekleyerek, kullanicilarin kendi ihtiyaglarina uygun sehir verilerini temsil
etmelerini saglar. Bu sayede, kullanicilar kendi uygulama alanlarina, cografi veri

tiplerine veya diger 6zel gereksinimlere uygun sehir modellerini olusturabilirler.

CityGML ADE'ler, ulasim ag1, su yonetimi, enerji verimliligi, afet yonetimi gibi farkli
uygulama alanlarinda kullanilabilir. Bu ADE'ler, sehirlerin karmasik ve cesitli

Ozelliklerini daha iyi temsil etmeye ve analiz etmeye yonelik ¢oziimler sunar.

Ornegin, bir sehirdeki elektrik sebekesinin temsili i¢in CityGML ADE'si kullanilabilir.
Bu ADE, elektrik hatlarini, trafolari, direkleri vb. tanimlayarak CityGML standardini
genisletir. Boylece, elektrik sebekesinin detayli bir sekilde temsil edilebilmesi ve

sebekeye iligkin analizlerin yapilabilmesi miimkiin hale gelir.

ADE'ler ayrica mevcut CityGML veri modelinin belirli bilesenlerini degistirmek veya
giincellemek i¢in kullanilabilir. Bu, 6rnegin CityGML'de temsil edilmeyen bazi veri

tiirlerini eklemek veya mevcut nesnelerin 6zelliklerini degistirmek anlamina gelebilir.

Bir ADE, CityGML'e ek veri tiirlerini tanimlamak i¢in XML tabanl1 bir sema kullanir.

Bu sema, ADE'nin kullanici tarafindan tanimlanan 6zel veri tiirlerini ve bu veri
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tiirlerine iligkin 6zellestirilmis 6zellikleri tanimlar. ADE'ler, CityGML veri dosyalari

icine entegre edilebilir ve mevcut CityGML uyumlu yazilimlarinda kullanilabilir.
2.4.2 Diger baz1 mekansal veri standartlan

2.4.2.1 CityJSON

CityJSON veri modeli, 3B kent modellerini depolamak ve paylasmak i¢in kullanilan
bir dosya formatidir. Bu format, JSON (JavaScript Object Notation) formatin1 kullanir
ve sehirlerin geometrik, topolojik ve semantik 6zelliklerini tanimlamak i¢in bir dizi

Ozellik ve nesne igerir.

CityJSON, sehir modellerini daha hafif ve daha kolay islenebilir hale getirmek i¢in
tasarlanmistir. Bu sayede, biiyiik kent modelleri daha verimli bir sekilde depolanabilir
ve paylasilabilir. Ayrica, CityJSON dosyalari, 3B harita iretimi, sehir planlama,
simiilasyon ve diger uygulamalarda kullanilan ¢esitli yazilimlarla da uyumlu

calisabilir.

CityJSON, farkli 6zelliklerin ve nesnelerin ayrintili bir sekilde tanimlanmasina olanak
tamir. Ornegin, binalar, yollar, yesil alanlar, su kaynaklar1 gibi sehir dgeleri igin
geometrik ve semantik bilgileri icerebilir. Ayrica, CityJSON dosyalari, LOD gibi
farkli detay seviyelerini destekleyebilir, bdylece kullanicilar ihtiyaclarina gére ayrinti

diizeyini ayarlayabilir.

CityJSON, kent modellerini paylagsmak ve farkli uygulamalar arasinda veri aligverisi
yapmak i¢in kullanigh bir format saglar. Ayrica, acik kaynakli bir proje olan

CityJSON, gelistiricilerin formati genisletmelerine ve 6zellestirmelerine olanak tanir.

2.4.2.2 3DTiles

3DTiles, 3B cografi verileri depolamak ve paylasmak icin kullanilan bir veri
formatidir. Bu format, 3B modellemeleri, dokulari, geometrileri ve diger ilgili verileri

tek bir dosyada birlestirir.

3DTiles, ozellikle biiyiik 6l¢ekli 3B wverileri islemek i¢in tasarlanmistir. Bu format,
verileri hiyerarsik bir yapida organize eder ve farkli detay seviyelerini destekler. Bu
sayede, kullanicilar ihtiyaglarina gore ayrint1 diizeyini ayarlayabilir ve verileri daha

verimli bir sekilde isleyebilir.

54



3DTiles, 3B cografi verileri farkli uygulamalar arasinda paylasmak i¢in kullanighidir.
Ornegin, harita uygulamalari, sanal ger¢eklik uygulamalari, simiilasyonlar ve diger 3B
gorsellestirme araglar1 3DTiles formatini destekleyebilir. Bu sayede, farkli platformlar

arasinda veri aligverisi yapmak ve 3B verileri daha kolay paylasmak miimkiin olur.

3DTiles formati, verilerin etkili bir sekilde sikistirilmasini ve depolanmasina imkan
verir. Ayrica, verilerin hizli bir sekilde yiiklenmesini ve islenmesini kolaylastiran bir
dizi optimizasyon gergeklestirir. Bu da, biiylik 6lgekli 3B verilerin daha hizli ve daha

verimli bir sekilde kullanilmasini saglar.

2.4.2.313S

I3S (Indexed 3D Scene) formati, 3B sahneleri ve verileri organize etmek igin
kullanilan, ESRI (Environmental Systems Research Institute) tarafindan gelistirilen bir
veri formatidir. ESRI, CBS yazilimlar1 ve ¢6ziimleri gelistiren bir sirkettir. I3S formati
da bu cercevede 3B sahne wverilerini etkili bir sekilde yonetmek amaciyla

olusturulmustur.

I3S formati, biiylik ve karmasik 3B sahne verilerini hizli ve etkili bir sekilde
depolamak, iletmek ve goriintiilemek i¢in tasarlanmistir. Bu format, 6zellikle web
tabanli uygulamalarda ve cografi bilgi sistemleri projelerinde kullanilmak iizere

optimize edilmistir.
I3S formatinin temel 6zellikleri sunlardir:

e 3B Sahne Verileri: I3S formati, 3B sahnelerdeki geometrik ve semantik verileri
icerir. Bu, nokta bulutlari, tiggensel aglar, dokular, sembolizasyon bilgileri ve

diger 3B sahne 6gelerini igerir.

e Iindeksleme: Veri, 3B sahnenin farkli pargalarina ayrilir ve bu parcalar dzel bir
indeksleme sistemi kullanilarak organize edilir. Bu sayede biiyilik sahnelerde

hizli erigsim ve goriintiilleme saglanir.

e Web Entegrasyonu: 13S formati, web tabanli cografi bilgi sistemlerinde
kullanilmak {tizere tasarlanmistir. Bu, ¢evrimi¢i harita servisleri ve 3B

gorsellestirme uygulamalari i¢in optimize edilmis veri iletimini saglar.

e Performans: 13S, biiyiik 3B sahnelerde yiiksek performansl veri isleme ve
goriintiileme saglamak i¢in tasarlanmigtir. Bu, hizli yiikleme, gezinme ve

etkilesim saglar.
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I3S formati, 6zellikle cografi bilgi sistemleri, sehir planlama, cevresel analiz ve
benzeri alanlarda 3B veri gorsellestirmesi igin kullanilmaktadir. ESRI'nin ArcGIS
platformu gibi yazilimlar, I3S formatin1 destekleyerek 3B cografi verilerle ¢alismay1

kolaylastirmaktadir.

2.4.2.4 LADM

LADM (Land Administration Domain Model), arazi yonetimi ve miilkiyet verilerinin
standartlastirilmasini saglayan bir veri standardidir. Bu standart, arazi yonetimi ile
ilgili cesitli veri ve is siireglerini tanimlar ve ayni zamanda farkli arazi veri

sistemlerinin etkili bir sekilde entegrasyonunu saglar.

LADM, Birlesmis Milletler'e bagl Birlesmis Milletler Uluslararas1 Ticaret Hukuku
Komisyonu (UNCITRAL) tarafindan gelistirilmistir. Bu standart, arazi ydnetimi
siireglerini ve verilerini tanimlayan bir dilsel model ve veri modeli olarak

tasarlanmigtir.

LADM'in ana hedeflerinden biri, diinya genelinde arazi ydnetimi verilerinin
uyumlulugunu ve paylasilabilirligini artirmaktir. Bu sayede farkli kurumlar ve iilkeler
arasinda arazi verilerinin etkili bir sekilde paylagilmas1 ve kullanilmasi miimkiin hale

gelir.

LADM, arazi milkiyeti, arazi kullanimi, arazi degerlendirmesi, arazi kaynaklari
yonetimi gibi ¢esitli alanlarda kullanilabilir. Ayrica, LADM ile arazi ydnetimi

stireclerinin otomatiklestirilmesi ve dijitallestirilmesi de miimkiindiir.

LADM, veri standartlarma ve en iyl uygulamalara uygun olarak tasarlanmis bir
modeldir. Bu nedenle, arazi yonetimi verilerinin tutarliligini ve dogrulugunu saglar.

Ayrica, birgok lilke ve organizasyon tarafindan benimsenmis ve kullanilmaktadir.

2.4.2.5 LandInfra

LandInfra, bir arazi bilgi modelleme standardidir. Bu standart, cesitli kuruluslar
arasinda arazi verilerinin paylasimini ve entegrasyonunu kolaylastirmay: hedefler.
LandInfra, arazi altyap1 projelerinde kullanilan arazi verilerini standartlastirir ve diger

yazilim araclar1 arasinda etkili bir sekilde iletisim saglar.

LandInfra'nin baslica unsurlar1 sunlardir:
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e Arazinin temsil edilmesi: LandInfra, arazi verilerinin tam bir modelini saglar.
Bu model, arazi 6gelerini (6rnegin yol, kanalizasyon, elektrik hatlar1 vb.) ve

bunlarin konumunu, geometrisini ve iliskilerini igerir.

e Ag modeli: LandInfra, arazi altyapt aglarim1 (6rnegin su sebekesi,
kanalizasyon, elektrik, telekomiinikasyon vb.) temsil etmek i¢in bir ag modeli
kullanir. Bu, ag bilesenlerini ve bunlarin konumunu, iliskilerini ve 6zelliklerini

igerir.

e Zemin modeli: LandInfra, arazi zemininin topografyasin1 ve yiiksekliklerini
temsil etmek i¢in bir zemin modeli kullanir. Bu model, arazi tizerindeki 6l¢ekli

bir yiikseklik modeli olarak diisiiniilebilir.

LandInfra standartlari, acik ve bagimsiz bir sekilde gelistirilmistir ve ¢esitli yazilim ve
sistemler arasinda uyumlulugu saglar. Bu standart1 kullanarak, arazi altyapi projeleri
icin veri paylasimi ve entegrasyonu daha kolay hale gelir. Ayrica, arazi verilerini daha

etkin bir sekilde analiz etmek ve yonetmek icin kullanilabilir.

2.4.2.6 IndoorGML

IndoorGML (Indoor Geography Markup Language), i¢ mekanlar ic¢in bir veri
standardidir. Bu standart, i¢ mekanlarin geometrik, topolojik ve semantik 6zelliklerini

tanimlamak ve paylagsmak i¢in kullanilir.

IndoorGML, i¢ mekanlar1 temsil etmek i¢in 2B ve 3B geometriye olanak tanir. Bu
geometriler, duvarlar, kat planlari, mobilyalar ve diger i¢ mekan elemanlarinin konum
ve Ozelliklerini tanimlamak i¢in kullanilabilir. Ayrica, kapilar, merdivenler, koridorlar

gibi topolojik iligkileri de ifade etmek icin kullanilabilir.

IndoorGML'nin semantik 6zellikleri, i¢ mekan elemanlarinin semantik iligkilerini ve
ozelliklerini tanimlamay1 saglar. Ornegin, bir odanm islevini veya bir mobilyanin

tiirinii tanimlamak igin kullanilabilir.

Bu standart, i¢ mekan verilerini depolamak, paylasmak ve analiz etmek i¢in kullanilan
cesitli uygulamalarda kullanilabilir. Ornegin, alisveris merkezleri, havalimanlari,

hastaneler, ofis binalar1 gibi karmasik i¢ mekanlarin haritalanmasi i¢in kullanilabilir.

IndoorGML'nin bir¢ok uygulama alani vardir. Bunlar arasinda navigasyon, acil durum
yonetimi, enerji verimliligi analizi ve i¢ mekan gorsellestirmedir. Ayrica, diger cografi

veri standartlari ile entegrasyon da miimkiindiir.
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Ozetlemek gerekirse, IndoorGML i¢ mekan verilerini standartlastirmak icin kullanilan
bir veri standardidir. Bu standart, i¢ mekanlarin geometrik, topolojik ve semantik

Ozelliklerini tanimlamak ve paylasmak i¢in kullanilir.

2.4.2.7 INSPIRE Building bina temasi

INSPIRE (Infrastructure for Spatial Information in Europe), Avrupa Birligi'nin cografi
veri altyapisinin standartlastirilmast ve kullanilabilirliginin artirilmast amaciyla
gelistirilen bir programdir. INSPIRE, cografi bilgiye erisimi kolaylastirmak, farkli
tilkelerin cografi verilerini birbirleriyle entegre etmek ve ¢evre politikalarinin etkin bir

sekilde yonetilmesini saglamak i¢in tasarlanmistir.

“INSPIRE Building”, INSPIRE direktifine uygun olarak insaat verilerinin
standardizasyonunu saglamay1 hedefleyen bir bilesendir. “INSPIRE Building”, insaat
sektorlinde kullanilan verilerin uyumlu bir sekilde paylasilmasini ve analiz edilmesini

saglayarak, stirdiiriilebilir ve efektif bir yapilagma siireci igin temel bir aragtir.

“INSPIRE Building” veri standarti, ingaat sektoriinde kullanilan cografi verilerin
formatini, icerigini ve yapilarini tanimlayan bir dizi kural ve kurallar biitliniidiir. Bu
standartlar, temel insaat veri tiirlerini ve bunlarin nasil temsil edilecegini belirler.
Ayrica standart, veri paylasimi, veri entegrasyonu ve veri kullanilabilirligi gibi

konularda da rehberlik saglar.

“INSPIRE Building” veri standard, farkl: iilkelerin ve kuruluslarin cografi verilerinin
birlestirilmesini ve entegre edilmesini kolaylastirir. Ayn1 zamanda, yapisal ve enerji
verilerinin siirdiiriilebilirlik analizleri i¢in kullanilabilirligini artirir. Bu standarda
uyumlu olmak, insaat sektoriinde veri paylasimini ve isbirligini de biiylik oranda

artirir.

2.4.2.8 BIM ve IFC

BIM, Ingilizce "Building Information Modeling" ifadesinin kisaltmasidir ve Tiirkce'de
“Yap1 Bilgi Modellemesi” olarak da adlandirilir. BIM, bir yapi projesinin tasarim,
yapim ve isletme siireclerinde bilgiyi entegre etmek ve yonetmek i¢in kullanilan bir
metoddur. BIM, 3B modelleme ile birlikte veri tabani ve analiz 6zelliklerini bir araya
getirerek, proje paydaslarmin daha iyi igbirligi yapmasini saglar. Bu sayede, yap1
projelerinin daha verimli, dogru ve siirdiiriilebilir bir sekilde tasarlanmasi ve

yonetilmesi miimkiin olur.
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BIM kullaniminda en temel dosya formati IFC olarak bilinir. IFC, agik bir veri
standardi olan "Industry Foundation Classes"in kisaltmasidir. IFC, bina ve altyap1
projelerinin tasarimi, yapimi, isletimi ve bakimi siire¢lerinde kullanilan bilgi
modellemesini standartlastirmak i¢in gelistirilmistir. IFC, birgok CAD ve BIM

yazilimi tarafindan desteklenen bir agik ve uluslararasi standarttir.

IFC dosya formati, yapisal ve mimari modellemelerin yani sira tasarim verilerini,
malzeme bilgilerini, metat verilerini ve diger iligkili bilgileri iceren tiim verileri
depolayabilir. Bu, farkli yazilim ve disiplinler arasinda bilgi aligverisini kolaylastirir
ve bir projenin tiim yasam dongiisli boyunca veri tutarliligini saglar. IFC formati, BIM

projelerinde isbirligi ve veri paylasimi i¢in ¢ok kullaniglidir.

IFC, 3B yap1 bilgi modellemesi i¢in kullanilan bir dosya bi¢imidir ve BIM siirecinde
temel bir rol oynar. Projelerin farkli disiplinler arasinda veri aligverisi yapmasini saglar

ve igbirligi i¢in ortak bir dil saglar.

IFC standardi, nesnelerin, yapilarin ve 6zelliklerin tanimlanmasi i¢in bir veri modeli
sunar. Bu sayede, farkli yazilimlar arasinda bilgi alisverisi yapilabilir ve farkli

disiplinlerde ¢alisan ekipler arasinda veri tutarlilig1 saglanabilir.

IFC, Avrupa Bilgi Teknolojileri Enstitiisii (Eurostep) tarafindan gelistirilmistir ve
Open BIM yaklasiminin bir parcasidir. Open BIM, farkli yazilimlarin bir arada

caligabildigi ve veri entegrasyonunun miimkiin oldugu bir yaklagimdir.

Temel olarak IFC, insaat endiistrisinde verimliligi artirmak, hatalar1 azaltmak ve

projelerin kalitesini iyilestirmek icin yaygin olarak kullanilan bir standarttir.

2.4.2.9 TUCBS

Tirkiye Ulusal Cografi Bilgi Sistemi (TUCBS) veri standardi, Tiirkiye
Cumhuriyeti'nin cografi bilgi sistemlerinde kullanilan verilerin standartlastiriimasi
amaciyla olusturulmustur. Bu standardin olusturulma temel amaci, farkli kaynaklardan
gelen verilerin uyumlu bir sekilde entegre edilebilmesini ve farkli kurumlar arasinda

veri paylasiminin kolaylagtirilmasini saglamaktir.

Bu standartlar, verilerin nasil temsil edilecegini, hangi 6zelliklerin kullanilacagini,
verilerin hangi smiflandirmalara tabi olacagini, nasil etiketlenecegini ve nasil
paylasilacagini belirlemektedir. Ayrica, standartlar veri formatlari, geometri tipleri,

veritabani yapilar1 ve sembolojiler gibi konular1 da kapsamaktadir.
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TUCBS ile Tiirkiye'deki cografi veri iireten ve kullanan kurumlar arasinda birlikte
calisma ve veri paylasimimin kolaylastirmasi hedeflemektedir. Bu sayede, farkli
kurumlar arasinda tutarli ve uyumlu bir cografi veri seti olusturulmasi ve bu verilerin

daha etkin bir sekilde kullanilmas1 miimkiin olmaktadir.

TUCBS veri standardi ayn1 zamanda Tiirkiye'nin cografi verilerinin toplanmasi,
depolanmasi, yonetilmesi, analiz edilmesi ve paylasilmasini saglayan bir sistemdir.
TUCBS, Tiirkiye'nin cografi harita verileri, arazi kullanimi, demografi, iklim, ulagim
ve diger cografi bilgilerini gesitli kurum ve kuruluslar arasinda paylagsmak ig¢in

kullanilan ulusal bir platformdur.

TUCBS, c¢esitli cografi bilgi sistemleri ve veritabanlarindan bilgi toplamak igin
cevrimici haritalar, veri tabanlar1 ve diger araclar igerir. Bu sistem, Tiirkiye'nin cografi
verilerini giincel tutmak, dogru ve giivenilir bilgiler sunmak ve cografi analizler

yapmak i¢in dnemli bir aragtir.

TUCBS, hiikiimetin karar alma stireclerine, planlama ve stratejik gelisim ¢aligmalarina
destek saglar. Aynm1 zamanda vatandaslar, 6zel sektér ve akademik kuruluslar da
sistemden faydalanarak c¢esitli cografi analizler yapabilir ve cografi verileri
kullanabilirler. Bu sayede iilke genelinde planlama ve gelisim projelerine katkida

bulunmasi hedeflenmektedir.
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3. YAPILAN CALISMALAR

3.1 CBS Temelli Prosediirel Yontem Kullanilan Dijital Ikiz Uygulamalar

Iki boyutlu (2B) ve iki buguk boyutlu (2,5B) haritalar giiniimiize kadar yaygin olarak
kullanilmaktaydi. Ancak son yillarda yeni gelistirilen teknolojiler sayesinde bu
tirtinlerin yerini giderek yayginlasan ii¢ boyutlu (3B) uygulamalar almaktadir. Son
yillarda bir¢ok ¢aligmada biitlin bir sehre ait verilerin, gereken mekansal ve zamansal
¢oziiniirliiklerde ii¢ boyutlu olarak iiretilemesi ihtiyacit bulunmaktadir. Fotogrametri
gibi etkili yontemlerle biiyiik alanlarin 6l¢iilmesi ve modellenmesi miimkiin olsa da,
bu verilerin kent 6lgeginde tiretilebilmesi i¢in yapilan ¢aligmalarin sonuglari genellikle
bir ila iki yil i¢inde tamamlanabilmektedir. Buna ragmen pek ¢ok verinin giincel

kalabilmesi i¢in siirekli ve hizla yenilenmesi gerekmektedir.

Bu siirecte 2B mekansal verileri temel alan ve bu verilerden hizli bir sekilde 3B model
olusturulabilmesine imkan veren yeni bir modelleme teknigi de ortaya cikmustir.
Prosediirel modelleme ydntemi olarak adlandirilan bu yontem ile bir 3B modeli
olusturmak i¢in ihtiya¢ duyulan parametreler 2B CBS verileri igerisinde depolanan
Oznitelik verilerinden saglanabilmektedir. Boylece mevcut 2B CBS verilerinden

kentsel objelerin 3B modelleri iiretilebilmektedir.

Prosediirel modelleme bir dizi parametrelenebilir prosediirden olusur ve nesne yapim
stirecini temsil eder. Prosediirel modelleme tekniginin en biiylik avantaji; vektorel
verilerin igerisine depolanan Oznitelik verileri kullanilarak modelin gerekli oldugu
anda {iretilebilmesidir. Buna ek olarak, veri boyutu azaltilmis modellere sahiptir ve
model, dogru kodlanmis bilgisayar algoritmalar1 ¢alistirilarak iiretildiginden,
operatorlerin ¢izim hatalarini ortadan kaldirir. Bu sayede ihtiya¢ duyulan modeller en
az poligon sayist ve en dogru c¢izim teknigi ile ihtiyag duyuldugu anda

olusturulabilmektedir.

Doktora tezi kapsaminda; prosediirel modelleme yonteminin 3B kent modeli ve dijital

ikiz tiretim ¢alismalarina getirmesi 6ngoriilen katki ve avantajlarin test edilebilmesi
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icin dort adet vaka galismasi gergeklestirilmistir. Bu ¢alismalar ve sonuglart sirasiyla

asagida sunulmustur.

3.1.1 Acik verilerden 3B kent modeli iiretilmesi

Bu ¢alismada, Istanbul ve Londra'da bulunan iki farkli ¢alisma alaninda prosediirel 3B
kent modeli iiretimi i¢in agik verinin kullanimi arastirilmistir. Bu amagla, 2B
OpenStreetMap (OSM)  verileri, “Shuttle Radar Topography Mission” (SRTM)
sayisal yiikseklik modeli verileri ve “Google 3D Warehouse” tarafindan saglanan
kentsel 6nemli nokta (Landmark) modelleri kullanilarak 3B kent modeli iiretilmistir.
Bu ¢alismanin sonucunda agik verilerle 3B prosediirel kent modeli iiretiminin

avantajlar1 ve dezavantajlar1 degerlendirilmistir (Senyurdusev ve Dogru, 2021)

3.1.1.1 Materyal ve yontem

Bu ¢alisma kapsaminda gergeklestirilen 6rnek uygulama ile diinya tizerinde istenilen
bir bolgenin, kabul edilebilir bir gorsel kalitede 3B kent modelinin prosediirel
modelleme yontemi kullanilarak olusturulmasi hedeflenmistir. Kullanilan veriler

Tablo.1’de sunulmustur.

Cizelge 3.1 : 3B kent modeli iiretiminde kullanilan veriler.

Veri Tipi Kaynak

Sayisal Yiikseklik Modeli Amerikan Ulusal Havacilik ve Uzay Dairesi
(NASA) tarafindan yiiriitiilen “Shuttle Radar
Topography Mission” (SRTM) verileri

Uydu Goriintiisiit  ESRI “World Imagery” derleme uydu goriintiileri
Cografi Bilgi Sistemi verileri OpenStreetMap Foundation (OSMF) tarafindan

sunulan OSM bina verileri

Sembolik Yap1 Modelleri Google 3D Warehouse tarafindan saglanan kentsel
sembolik yap1 modelleri

Belirlenen calisma alanlarinda, sehrin gercek gdriinlimiine miimkiin olan en yakin
gorselligin  saglanabilmesi i¢in kentsel simge olan bazi yapt modelleri de
kullanilmistir. Ayrica, akilli sehir calismalarinda; kentsel kararlarin alindigi karar
destek sistemlerinde mekansal altlik olarak kullanilabilecek bir 3B kent modeli

iiretilebilmesi i¢in baz1 fotorealistik gorselestirme tekniklerinden de yararlanilmistir.

SRTM Projesi; Ulusal Mekansal Zeka Ajanst (NGA) ve NASA’nin ortak caligmast ile
2000 y1l1 Subat ay1 icerisinde gerceklestirilmistir. Proje kapsaminda Amerika Birlesik
Devletleri bolgesi 6zelinde 1 sn’lik (~30 metre), diinyanin geri kalani i¢in ise 3 sn’lik

(~90 metre) ¢oziiniirliikkte sayisal yilikseklik wverisi toplanmistir. Son yillarda
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Giiniimiizde GoogleEarth gibi yaygin olarak bilinen ve kullanilan bir¢ok uygulama bu
yiikseklik modelini kullanmaktadir. Gerceklestirilen ¢alismada kullanilan Istanbul ve
Londra bélgelerine ait sayisal yiizey modelleri Sekil 3.1°de sunulan veri platformu

tlizerinden temin edilmistir.

Istanbul caligsma alanindaki sayisal arazi modelinin olusturulabilmesi icin NASA nin
ilgili veri platformu tizerinden dort pafta belirlenerek ¢alismada kullanilan bilgisayara
indirilmistir. Daha sonra indirilen raster formatli bu veriler tek bir mozaik olarak
birlestirilmistir ve sayisal yiikseklik modeli elde edilmistir. Birlestirilen veri Marmara
bolgesinin bazi boliimlerini de icermektedir. Bu nedenle pilot bolge olan Fatih ilcesi
Tarihi Yarimada bolimii ilgili veriden kesilerek ayri bir dosya olarak kaydedilmistir.
Sonrasinda ise raster veride bulunan yiikseklik bilgileri kullanilarak {iggenleme
yapilmis ve bolgenin 3B arazi modeli elde edilmistir. Londra bolgesinin verileri de

benzer sekilde temin edilmistir ve tiretim yapilmustir.

“Environmental Systems Research Institute” (ESRI) sirketi; DigitalGlobe, GeoEye,
Earthstar Geographics, CNES/Airbus DS, USDA, USGS, AeroGRID, IGN, ve GIS
User Community verilerini birlestirerek “World Imagery” adinda {icretsiz bir uydu
goriintlisii veri servisi saglamaktadir. Bu servis, yaygin olarak kullanilan CBS
yazilimlart ile kullanilabilmektedir. Gergeklestirilen ¢calismada 3B olarak {iretilmesi

hedeflenen bolgelerin uydu goriintiileri bu sekilde elte edilmistir (Sekil 3.1).

OSM projesi; 2004 yilinda Ingiltere’de baslatilmistir ve temel olarak bu proje
kapsaminda insanlarin mekansal verilere 6zgiir bir sekilde erisim saglayabilmesi
hedeflenmistir. Glinlimiizde ise pek ¢ok uygulama gelistirici ve kullanici tarafindan
yogun bir sekilde kullanilmakta olan popiiler bir mekansal veri platformu haline

gelmistir.

OSM acik veri platformundan elde edilen yapi verileri kullanilarak prosediirel
modelleme yontemi ile sehrin ilgili bolgesine ait 3B yap1 modelleri tiretilmistir. OSM
acik veri platformundan Istanbul icin saglanan veriler Sekil 3.1°de sunulmustur.

Londra bolgesine ait acik veriler de benzer sekilde temin edilmistir.

63



Sekil 3.1 : NASA’nin SRTM veri platformu (sol iist), Istanbul say1sal
yiikseklik modeli (sag iist), ESRI World Imagery servisi (sol alt), OSM veri
platformu (sag alt).

Prosediirel modelleme teknigi kullanilirken 6ncelikle prosediirlerin belirlenmesi ve
kismen uzun siiren bir kodlama siireci bulunur. Klasik {i¢ boyutlu modelleme
calismalar1 diisiiniildiiglinde bu siire baslangigta gereksiz ve fazla gibi goriinebilir.
Ancak prosediirler belirlendikten ve kodlama calismalari tamamlandiktan sonra
kapsamli bir modelin {iiretilmesi saniyeler almaktadir. Sonrasinda istenilen sayida
binanin modellenebilir, tasarim {izerinde gerceklestirilmesi istenen degisiklikler
aninda modellere yansitilabilir ve giincellestirme saglanabilir. Bu durum prosediirel
modellemeyi bliyiik alanlarda yapilan modelleme c¢alismalarinda daha hizli ve

kullanish bir ¢6ziim haline getirmektedir.

Gergeklestirilen calismada once ilgili bolgeye ait sayisal arazi modeli olusturulmustur.
Daha sonra bu model yiiksek ¢oziiniirliiklii bir uydu goriintiisii ile kaplanarak gercekci
bir arazi goriiniimii elde edilmistir. Caligmanin devaminda {iretilen yap1 modelleri bu
arazi modeli iizerine yerlestirilmistir. En son asamada ise, daha gercekei bir gorsellik
icin sehirde bulunan simge yapilara ait 3B modeller ¢alisma alanina dahil edilmistir.
Kullanilan 3 boyutlu kent modeli olusum siireci ve izlenen asamalar Sekil 3.2’de

gosterilmistir.
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Sayisal Yiikseklik [ .. Kentsel Gnemli Nokta
[ Modeli ] [Uydu Goruntusu] [ Yapi Verisi ] [ (Landmark) }

ESRI OpenSFre.etMap
SRTM World Imagery Building
3D
A4 A 4 Prosediirel Warehouse
Modelleme
Sayisal Arazi Modeli

y
3B Kent Modeli

Sekil 3.2 : Is Akis Semasi.
3.1.1.2 Cahisma alam

Bu béliimde, agik veri platformlar: iizerinden paylasima sunulan pek ¢ok mekansal
verinin birbirlerine entegre edilmesi ve prosediirel yontem ile 3B kent modeli
olusturulmasi icin gerceklestirilen caligmalar aktarilacaktir. Ayrica sonug iirliniin

fotorealistik gorsellestirilmesi icin yapilan bazi calismalardan da bahsedilecektir.

SRTM yiikseklik modeli igerisindeki her bir pikselde bulunan veri ile o noktalardan
gegen arazi yiizeyi enterpole edilebilir. Giintimiizde pek ¢ok CBS yazilimi igerisinde

bu tarz arag ve hesaplama fonksiyonu bulunmaktadir.

Bu calisma ile prosediirel modelleme yontemi kullanilarak 2B verilerden 3B
modellerin iretimi gerceklestirilmistir. 2B CBS verileri icin OSM “Bina” tabakasi
icerisinde tutulan verilerden faydalanilmistir. OSM “Building” verileri; ilgili yapilara
ait taban alami bilgisini depolamaktadir. Bu taban alani verileri ve prosediirel

modelleme yontemi kullanilarak 3B yap1 modelleri iiretilebilmektedir.

3B yap1 modellerinin prosediirel yontem kullanilarak iiretilmesinin hem modellerin
tretilmesinde hem de olusturulan modellere otomatik cephe kaplama
gerceklestirilebilmesi asamasinda kolaylik saglamaktadir. Bu cephe kaplamalari, ilgili
binalarin gercek fotografi olabilir. Ayrica hazirlanan bir materyal kiitliphanesi

icerisinden sembolik olarak da ¢agirilabilir.
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Cizelge 3.2°de ki znitelik bilgilerini kullanilarak, OSM “Building” katmanindaki bu
bilgilerden Istanbul igin 45469 adet, Londra i¢in 14000 adet LOD2 seviyesinde 3B

bina modeli prosediirel olarak olusturulmustur.

Cizelge 3.2 : 3B kent modeli tiretiminde kullanilan veriler.

Veri Tipi Kaynak
Kat Adedi _QetLevels
Cat1 Yiksekligi 1 _getEaveHeight
Cat1 Yiiksekligi 2 _getRidgeHeight
Bina Tipi _getBuildingForm
Cat1 Tipi _getRoofForm
Kat Yiiksekligi _getFloorHeight
Bina Rengi _getBuildingColor
Cat1 Rengi _getRoofColor

Calismada olusturulan tiim poligonlara kat adetleri uygun olacak sekilde benzer bina

resimlerinden hazirlanmis rastgele cephe kaplamasi gerceklestirilmistir (Sekil 3.3).

i Wi

’

Sekil 3.3 : LOD2 bina modelleri; istanbul (sol iist), Londra (sag ist),
Rastgele cephe kaplamali LOD2 bina modelleri; Istanbul (sol orta), Londra
(sag orta), 3B kent modeli tasarimz; Istanbul (sol alt), Londra (sag alt).
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Bina {iiretiminde, ESRI tarafindan gelistirilen kural bazli bir modelleme dili olan
“Computer Generated Architecture” (CGA) dilinden yararlanilmis ve kodlamalar bu

dil ile gergeklestirilmistir.

Farkli kaynaklardan ve farkli ¢alismalar sonucunda elde edilen verilerin birbirleri ile
entegrasyonu sirasinda bazi uyusumsuzluklar olabilmektedir. Farkli amaglar
kapsaminda ve farkli hassasiyetlerde liretilen bu verilerin birlestirilmesi sirasinda
belirli kabullerin gercgeklestirilmesi gerekebilir. Yap1 modelleri topluluk kaynakli
oldugundan igerisinde bulunan yiikseklik verileri daha diisiik hassasiyettedir. Uretilen
bina modellerinin yiizeyin altinda ya da tizerinde kalmamasi i¢in modeller SRTM

yiizey modeline indirgenerek daha uyumlu ve gercekei bir gorsellestirme saglanmustir.

3.1.1.3 3B kent modeli olusturulmasi

3B gorsellestirme ¢aligmalart sirasinda gercege daha da uygun bir model elde
edebilmek i¢in kentsel simge yap1 modellerinin de ¢alisma alanina dahil edilmesi
gereklidir. Bu calismada “Google 3D Warehouse” kiitiiphanesinde bulunan 3B
modellerden faydalanilmistir. Topluluk kaynakli olarak iiretilen ve {ireticisinin iznine
gore licretsiz olarak temin edilebilen bu modeller 3B gorsellestirme calismalarinda
onemli bir etki saglamaktadir. istanbul ve Londra’da bulunan c¢alisma alanlari
yakinlarindaki simge yapi1 modelleri “Google 3D Warehouse” igerisinden temin

edilmistir.

Simge yapt modelleri, onlar iireten kullanicilarin profesyonellik derecelerine gore
genellikle ger¢ek konumlarinda ve koordinatl: olarak depolanmaktadir. Eger istenilen
herhangi bir model koordinatsiz olarak iiretilmis ise ek olarak koordinatlandirilmasi
gerekebilir. Caligma kapsaminda web platformundan indirilen modeller koordinatl
olarak iiretilmis oldugundan dolay1 herhangi bir ek isleme gerek duyulmadan sayisal
arazi modeli iizerinde konumlandirilmistir. Uretim zamanlar1 Cizelge 3.3’de

sunulmustur.

Cizelge 3.3 : Prosediirel model iiretimi i¢in harcanan siire bilgileri.

Istanbul Londra
Tip Adet Siire (sn) Adet Siire (sn)
Kat1 Model 45469 46” 14000 8”
Kaplamali Model 45469 53” 14000 227
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Prosediirel modelleme islemleri; Windows 10 (64 Bit) isletim sistemi iizerinde
3.70Ghz Intel Core i7-8700K CPU islemci, 64GB RAM ve Nvidia GeForce GTX 1080
(2x 8GB) ekran kart1 bulunan bir makine kullanilarak gerceklestirilmistir.

3.1.1.4 Sonugclar

Gliniimiizde ¢esitli disiplinler artik 3B verilerle yaygin olarak ¢aligmakta ve bu alana
yogun ilgi goOstermektedir. 3B uygulamalar ile karmagsik mekansal analizlerin
gergeklestirilebilmesi ve dinamik simiilasyonlarin olusturulabilmesi i¢in verilerin en
iyi sekilde anlagilmas1 ve modellemesi i¢in hayati dneme sahiptir. Veri analizi, 3B veri
gorsellestirme ve entegrasyon ¢aligmalart bu bakimdan son yillarin 6nemli bir ¢alisma

alan1 halini almaya baslamistir.

Isik, golge ve ortam emilim degerleri, 3B gorsellestirmede objelerin gergekei bir
sekilde goriinmesini saglayan onemli unsurlardir. Isik, objelerin aydinlatilmasini ve
golgelerin  olusmasmi saglar. Objelerin yiizeylerindeki yansimalari ve renk
degisimlerini belirler. Isik kaynagima gore objelerin lizerinde olusan aydinlik ve
karanlik bolgeleri belirler. Golge, 15181n objelerin arkasinda biraktigi karanlik
bolgelerdir. Golgeler, objelerin {i¢ boyutlu yapisini vurgular ve derinlik hissi yaratir.
Objeler arasindaki uzaklik ve konum farklarini gosterir. Ortam emilim degeri ise
cevredeki objelerin 15181 ne kadar emdigini ve yansittigini1 gosterir. Bu deger, 15181n
objeler arasinda nasil dagildigini ve etkilesimini belirler. Ozellikle agik hava
sahnelerinde ve dogal ortamlarda objeler arasindaki iliskiyi daha gergekg¢i hale getirir.
Bu degerlerin dogru bir sekilde kullanilmasi, 3B gorsellestirmenin gercekei ve
etkileyici olmasini saglar. Isik, gélge ve ortam emilim degerlerinin dengeli bir sekilde

kullanilmastyla objeler daha canli ve gergekgi bir goriiniim kazanir.

3B modelleme ve mimari gorsellestirme alanlarinda giiniimiizde aktif olarak
kullanilmakta olan Blender, Maya, StudioMax, Houdini, Rhino, Cinema4D gibi tiim
tasarim yazilimlar1 ya da Unreal, Omniverse, O3DE ve Unity gibi oyun motorlari
kullanilarak 3B ortamlarin gorsellestirilmesi ¢aligmalarinda bu ayarlar kullanilarak

etkili sonug iiriinler elde edilebilir.

Sekil 3.4’te Istanbul ve Londra’daki ¢alisma alanlarmin fotorealistik olarak 3B

gorsellestirme sonuglar1 sunulmustir.
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Sekil 3.4 : Istanbul - Tarihi Yarimada bdlgesinin fotorealistik
gorsellestirilmesi (sol), Londra’nin fotorealistik gorsellestirilmesi (sag).

Gergeklestirilen bu ¢aligma ile son yillarda akilli sehircilik alaninda yapilmak istenen
birgok uygulamada temel althik olarak kullanilabilecek bir 3B kent modeli elde
edilmistir. Olusturulan 3B kent modeli; tiimiiyle iicretsiz ve agik veri kaynaklari
kullanilarak {tiretilmistir. Prosediirel modelleme yonteminin kullanilmasi ile biiylik
kentsel alanlarin hizli bir sekilde 3B olarak olusturulabilmesinin miimkiin olabilecegi
gosterilmistir. Dahasi, 151k, golge ve ortam emilim degerlerinin kullanilmasi ile
ozellikle agik hava sahnelerinde ve dogal ortamlarda objeler arasindaki iligkinin daha
gercekei sekilde gorsellestirilebilmesi saglanir. Bu sekilde kentsel objeler daha canli

ve gercekei bir goriiniim kazanir.

Bu calisma ile kentsel planlama ve kent yonetimi alanlarinda gergeklestirilebilecek
olan pek ¢ok caligsmada altlik olarak kullanilabilecek olan 3B kent modelinin yiiksek
maliyetli biiyiik projeler ve son teknoloji 6l¢iim alet ve yontemleri kullanilmadan da
eldeki mevcut verileri ile belirli bir seviyeye kadar iretilebilecegi gosterilmistir.
Ayrica prosediirel model iiretimine temel teskil eden topluluk kaynakli agik verilerin
yani sira yerel yonetimlerin elinde bulunan daha yiiksek dogruluga sahip resmi
verilerin kullanilmas: ile daha hassas 3B kent modelleri iiretilebilmesi miimkiindiir.
Daha hassas ve yiiksek dogruluga sahip veriler kullanilsa da prosediirel modelleme
yontemi kullanilarak elde edilen sonug iiriinlerin iiretim siirelerinde biiylik degisim
olmayacaktir. Ayrica, bu ¢alisma ile yliksek biitcelere ve gelire sahip olmayan yerel
yonetimlerin de akilli sehir kavramina dahil olabilecegi, bu biling ile yetki alanlarinda
daha akilli kentsel planlama ve yoOnetim siireclerini isletebilecegi gdosterilmek
istenmistir. Boylelikle Sekil 3.5’da benzerleri de gosterilen bu ¢alisma kapsaminda
fotograf gercekligindeki 3B kent modellerinin olusturulabilmesi i¢in oldukca hizli bir

{iretim yontemi sunulmustur. Onerilen CBS temelli prosediirel modelleme yontemi
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kullanilarak belirli proje alanlar igerisindeki pek ¢ok planlama, kentsel tasarim,
kentsel doniisiim vb. analiz ve diger tiim simiilasyon ¢alismalarina hazir gercekgi bir

kent modeli elde edilmistir.

Sekil 3.5 : Fotorealistik 3B kent modeli gorsellestirme ¢aligsmalari.

3B gorsellestirmenin sundugu énemli kolayliklardan bir digeri de tek bir perspektif ya
da bakis yonii etkisi nedeniyle diger veriler tarafindan goriilemeyen alanlarin
bulunmamasi, tiim verilerin {i¢ boyutlu ortam icerisinde her agidan rahatlikla
goriintlilenebilmesine ve degerlendirilebilmesine imkan vermesidir. Ayrica
giiniimiizde giderek kullanimi1 yayginlagsmaya baslayan sanal gerceklik (VR) ve
arttirllmis  gerceklik  (AR)  goriintlileme  sistemlerin  mekénsal  verilerin
gorsellestirilmesi amaci ile de kullanilmaya baslamis olmasi cografi bilgi sistemlerinin
gelecegini ve yoniinii ciddi bir sekilde etkileyecektir. Boylece mekansal verilerin {i¢
boyutlu olarak gorsellestirilmesi ve deneyimlenmesi yakin gelecekte oldukca sik

karsilasilan ve ihtiya¢ duyulan bir ¢alisma alani olacaktir.

3.1.2 LOD?2 detay seviyeli 3B kent modeli iiretilmesi

Bu ¢alismada 3B kent modellerinin en temel bileseni olan 3B bina modellerinin bu
amaca yonelik olarak gelistirilen bir veritabani tasarimi ile prosediirel yontem
kullanilararak iiretilmesi saglanmistir. Ayrica, bina modellerin nasil farkli detay
seviyelerinde iiretilebilecegine dair 6rnekler sunulmus, havadan 6lgme yontemlerine
alternatif olarak prosediirel modelleme tekniklerinin kullanilmasinin avantajlart ve

dezavantajlar1 tartisilarak incelenmistir.
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3.1.2.1 Materyal ve yontem

2 ve 2.5 boyutlu sayisal haritalar son yillarda haritacilik alaninda etkin olarak
kullanilmaktadir. Bunlara ek olarak, giinlimiizde gelisen teknolojiler ile birlikte artik
haritacilik ¢alismalar1 sonug triinlerini 2B yiizeylere izdiisiirmeden 3B olarak da
kullanicilarina sunabilir hale gelmistir. Yerel ve merkezi yonetimler basta olmak tizere
pek ¢ok sektor akilli sehircilik alaninda gergeklestirilen birgok yeni uygulamada
sayisal haritacilik irtinlerini altlik olarak kullanmaya ihtiya¢ duymaktadir. Bunun
sonucu olarak kentsel planlama ve kent yonetimi gibi pek ¢ok c¢alismada mekansal
verilerin etkin bir sekilde kullanimina duyulan gereksimin de her gecen giin

artmaktadir.

Bu kapsamda sehrin dijital ikizi olarak sayisal ortamda iiretilen 3B kent modelleri
icerisinde kentsel donilistim c¢alismalari, degisim analizleri, kent siluetini koruma,
giines enerjisi, golge, giirtlti, riizgar ve tagkin analizlerine kadar pek ¢ok ¢alisma
gerceklestirilebilmektedir. Boylece kent igerisinde gerceklesmesi planlanan bir¢ok
calisma, oncesinde bilgisayar simiilasyonlar1 ile test edilerek yasanmasi muhtemel
sonuglar Ongoriilebilmektedir. Yapilmasi planlanan biiyiikk yapilarin gevreye
verebilecegi etkiler hesaplanabilmekte ve olusabilecek istenmeyen durumlar: 6nlemek
icin farkl tedbirler, heniiz yagsanmadan 6nce, alinabilmektedir. Akilli kent yonetimi
anlayisinda bu ve benzeri karar destek sistemleri 3B kent modelleri kullanilarak

gerceklestirilebilmektedir.

3B kent modeli iiretimi ¢aligmalarinda yaygin olarak kullanilan ve OGC tarafindan
diinyada standart olarak kabul edilmis belirli detay seviyeleri bulunmaktadir. Bu LOD
seviyeleri kullanilarak bina modelleri farkli detay seviyelerinde tanimlanabilir ve
depolanabilir. Bu sekilde farkli calismalarda o ¢alismanin amacina daha uygun olan

detay seviyesindeki modelin kullanilabilmesi miimkiin olur.

Uydu goriintiileri, hava fotogrametrisi ve hava LiDAR gibi uzaktan algilama
teknolojileri ile elde edilen tiim wveriler temelde binanin cati kenar c¢izgisinin
belirlenmesi ilkesine dayanir. Bu sekilde elde edilen 3B ¢at1 modeli verilerinin arazi
yiizeyine izdiisiiriilmesi ile 3B bina modelleri olusturulur. Uretim mantigindan dolayi
havadan elde edilen verilerden bina modeli olusturulurken siklikla ¢at1 kenar ¢izgileri
temel alindig1 i¢in ¢ati-cephe arasinda bulunan mesafeler géz ardi edilir. Daha fazla

sayida yliksek bindirmeli egik goriintiiler kullanilmasi, yersel 6rneklem araliginin
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(GSD) diisiiriilmesi ve gerekli bolgelerde ek yersel dlgtimler yapilmasi ile bu sorun
belirli oranda ¢oziilebilir. Ancak bu yontemler hem iiretim maliyetlerinin hem de
liretim siiresinin fazlasiyla artmasina neden olur. Bu nedenle havadan elde edilen

verilerden tiretilen LOD2 seviyeli bina modellerinde genellikle ¢at1 pay1 bulunmaz.

Ancak OGC City Geography Markup Language (CityGML) Encoding Standard (OGC
12-019) proje dokiimaninda LOD2 bina modeli seviyesi i¢in iki onemli parametre
bulunur. Birincisi “Genellestirme” maddesinde belirtilen “> 4*4m/2m” degeridir. Bu
degerden kiiciik detaylarin genellestirilebilecegini ve modelde gosterilmeyebilecegini
bildirir. Sonug olarak bu degerden biiyiik veriler eger elde edilebiliyorlarsa LOD2
detay seviyesinde depolanabilir. Ikincisi ise “Cati sarkma parcalari” maddesinde
belirtilen “Evet, (Eger biliniyorsa)” agiklamasidir. Burada da benzer sekilde Cat1 ve
Cephe arasindaki mesafe eger kullanilan 6lgme yontemi ile belirlenebilmis ise LOD2
detay seviyesi i¢erisinde depolanabilir. Bunlar OGC standartlarina uygun bir 3B bina

modeli olugturulmasi i¢in bilinmesi gereken oldukca 6nemli detaylardir.

3.1.2.2 Cahisma alam

Prosediirel modelleme teknigi kullanilirken 6ncelikle prosediirlerin belirlenmesi ve
kismen uzun siiren bir kodlama siireci bulunur. Klasik 3B modelleme caligsmalari
diisiiniildiiglinde bu siire baslangicta gereksiz ve fazla gibi goriinebilir. Ancak
prosediirler belirlendikten ve kodlama ¢aligmalar1 tamamlandiktan sonra kapsamli bir
modelin iretilmesi saniyeler almaktadir. Sonrasinda istenilen sayida binanin
modellenebilir, tasarim {iizerinde gergeklestirilmesi istenen degisiklikler aninda
modellere yansitilabilir ve giincellestirme saglanabilir. Bu durum prosediirel
modellemeyi biiyiik alanlarda yapilan modelleme c¢aligmalarinda daha hizli ve

kullanish bir ¢6ziim haline getirmektedir.

Calismada ilk olarak prosediirel iiretimin gergeklestirilebilmesi i¢in gerekli olan
Oznitelik verileri belirlenir. Bu asamada belirlenen 6znitelikler kullanilarak grafik
objelerin depolanacagi Bina veritabani olusturulur. Daha sonra gelistirilen kodlar ile
bu verilerden LODO, LOD1 ve LOD2 detay seviyeli 3B bina modellerinin iiretimi
saglanir. Gergeklestirilen c¢alismada kullanilan 3B kent modeli olusum siireci ve

izlenen asamalar Sekil 3.6’da gosterilmistir.
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Sekil 3.6 : Is Akis Semasi.

3.1.2.3 3B kent modeli olusturulmasi

Bu boliimde c¢alisma kapsaminda gelistirilen Bina veritabani ile ilgili detaylar
anlatilmistir. Sonrasinda bu veritaban1 ve yine caligma kapsaminda gelistirilen
kodlama kullanilarak prosediirel modelleme yontemi ile Istanbul Tarihi Yarimada
bolgesinin 3B kent modeli iiretilmistir. Prosediirel modelleme algoritmasi; ESRI
tarafindan gelistirilen Computer Generated Architecture (CGA) programlama dili

kullanilarak gelistirilmistir.

Oncelikle prosediirel olarak 3B mimari model iiretiminin gergeklestirilebilmesi icin
gerekli 0znitelik verileri belirlenir. Bu asamada ayn1 zamanda verilerin depolanacagi
“Bina veritaban1”nin tasarimi da yapilir. Bu c¢alisma kapsaminda belirlenen
oznitelikler; “Temel” ve “Ileri Seviye” olarak adlandirihilarak iki farkli detay

seviyesinde 3B model tiretimini destekleyecek sekilde tasarlanmistir.

Veritabani igerisinde depolanan “Bina Taban Alani” verisi ve “Temel” olarak belirtilen
Oznitelikler kullanilarak hava fotogrametrisi ve hava LiDAR gibi tekniklerden elde
edilen 3B modellere esdeger diizeyle LOD2 modeller iiretilebilmesi miimkiindiir.
“Temel” olarak belirlenen 6znitelikler kullanilarak sadece binanin basit bir kiitle model

olarak olusturulmasi hedeflenir.

“Ileri Seviye” olarak adlandirilan ek dznitelik verileri kullanilarak ise cati ve cephelere
ait parcalar daha detayli ve gercekte oldugu hallerine daha yakin sekilde 3B olarak

iiretilebilir. Ustelik bu sekilde iiretilen modeller hem daha detayl1 olarak {iretilmekte

73



hem de mevcut LOD2 standartlarina uygun sekilde olusturulmaktadir. “Temel” ve

“Ileri Seviye” dznitelik bilgileri Cizelge 3.4’te verilmistir.

Cizelge 3.4 : Prosediirel liretiminde kullanilan 6znitelik verileri.

Temel Oznitelikler Ileri Seviye Ek Oznitelikler
Bina Yiiksekligi Bina Giris Kat Yiiksekligi
Bina Rengi Cat1 Pay1
Cat1 Yiiksekligi On Cephe Cikma Pay1
Cat1 Rengi Arka Cephe Cikma Pay1
Cat1 Tipi Sag Cephe Cikma Pay1
Cat1 On Egim Acis1 Sol Cephe Cikma Pay1
Cat1 Arka Egim Agis1

Cat1 Sag Egim Agist
Cat1 Sol Egim Acisi

Prosediirel modelleme icin gerekli Oznitelikler belirlenerek Bina veritabani
olusturulduktan sonra bu veritabani kullanilarak LOD0, LOD1 ve LOD2 detay seviyeli
3B bina modellerinin iiretilebilmesi saglanir. LODO bina verisi standart olarak ya bina
taban alan1 ya da cat1 kenar ¢izgisi olarak depolanabilir. Gergeklestirilen ¢alismada
LODO daha yaygin olarak bilindigi sekliyle “Bina Taban Alanr” olarak kullanilmistir.
“Bina Taban Alant” verisinden bina yiikseklik degeri kullanilarak LODI1 verisi
prosediirel olarak iiretilebilmektedir. “Caz: Tipi, Cat: On Egim A¢ist, Cat: Arka Egim
Acisi, Cati Sag Egim Agisi, Cati Sol Egim Agist” degerleri kullanilarak Tirkiye’de
yaygin olarak kullanilan temel ¢att modelinin iiretilmesi miimkiindiir. Bdylece hava
6l¢iim tekniklerinden elde edilen LOD2 verisine yaklasik olarak esdeger diizeyde bir

veri prosediirel olarak iiretilmis olur.

Sekil 3.7 : Prosediirel teknikler kullanilarak uzaktan algilama yontemleri
ile elde edilen modellere benzer olarak iiretilen temel LODO, LOD1 ve LOD2
bina modelleri.

Bina veritaban1 icerisinde depolanan ve “Ileri Seviye” olarak belirlenen 6zniteliklerin
kullanilmasi ile genel olarak bilinen LOD2 standartlarina uygun ancak daha detayli 3B
modellerin iiretilebilmesi miimkiindiir. Tiirkiye’de binalar yapilirken ilk kattan sonra

mimari plana gore belirli ydnlerde gikmalar olusturulabilir. Imar Kanunu ve diger
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yonetmeliklere uygun sekilde gerceklestirilen bu durum ilk kattan sonraki katlarda
daha fazla kullanim alanmi1 elde edilmesi amaciyla yapilir ve ¢cogu binada oldukga
yaygin bir sekilde uygulanir. Uzaktan algilama ve fotogrametrik yontemlerle havadan
elde edilen verilerde bu boliimleri 6lgmek ve modellemek miimkiin olmadigindan
dolay1 LOD2 bina modeli tiretilirken ¢at1 payr detaylar1 gibi bina cephesinde bulunan

bu tiir detaylar da g6z ard edilir.

Ancak binalarda bulunan bu boliimlere dair detaylar grafik veriler i¢erisinde 6znitelik
olarak depolanirsa prosediirel modelleme yontemi ile tiretilmesi miimkiin olur.
Boylelikle calisma kapsaminda gelistirilen Bina veritabani icerisinde ek olarak
depolanan “Bina Giris Kat Yiiksekligi, Cati Payi, On Cephe Cikma Payi, Arka Cephe
Cikma Payi, Sag Cephe Cikma Payi, Sol Cephe Cikma Payr” degerleri kullanilarak
Tiirkiye’de yaygin olarak kullanilan temel bina ve ¢ati1 seklinin iiretilmesi miimkiin
olur. Bu sayede hava 6l¢iim tekniklerinden elde edilen LOD2 verisinden ¢ok daha

detayli bir bina modeli tamamen prosediirel olarak tiretilebilir.

Sekil 3.8 : Prosediirel teknikler kullanikarak iiretilen Ileri Seviye LOD2
bina modeli.

Bu asamada, calisma kapsaminda gelistirilen Bina veritabani kullanilarak prosediirel
modelleme yontemi ile 3B kent modeli iiretimi test edilmistir. Bu amagla OSM verileri
icerisinde “Building” katmani olarak sunulan bina taban alanlar1 kullanilmistir. Bina
taban alani1 verisi bu sekilde OSM’den elde edildikten sonra i¢erisinde bulunan mevcut
tiim Oznitelik bilgileri silinmistir. Bundan sonra, elde edilen yalin bina taban alani
verileri caligma kapsaminda gelistirilen Bina veritabani’na aktarilmistir. Ancak dogal
olarak vektorel veriler herhangi bir 6znitelik bilgisi tasimamaktadir. Test ¢alismasinda
kullanilmak {izere bos Oznitelik degerleri yaklasik olasi degerler ile rastgele

doldurularak temsili bir kent verisi elde edilmistir.

Test c¢alismast iki asamali gergeklestirilmistir. Birinci asamada “Temel” olarak

tanimlanan 0znitelik verileri kullanilarak yaygin sekilde kullanilan LOD2 kent modeli
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{iretimi saglanmstir. Ikinci asamada ise ¢alisma kapsaminda belirlenen ve “Ileri
Seviye” olarak tanimlanan Oznitelik verileri kullanilmistir. Bu veriler ve prosediirel

modelleme yontemi ile LOD2 standartlarina uygun olarak daha detayli bir 3B kent

modeli iiretilmistir. iki farkl iiretimin sonucu Sekil 3.9’da sunulmustur.

Sekil 3.9 : Temel LOD2 seviyesinde prosediirel modelleme (sol), ¢ati ve
cephe detaylari igeren Ileri Seviye LOD2 prosediirel modelleme (sag).

Prosediirel modelleme islemleri; Windows 10 (64 Bit) isletim sistemi iizerinde
3.70Ghz Intel Core i7-8700K CPU islemci, 64GB RAM ve Nvidia GeForce GTX 1080
(2x 8GB) ekran kart: bulunan bir makine kullamlarak gerceklestirilmistir. Uretim

zamanlan Cizelge 3.5’te sunulmustur.

Cizelge 3.5 : Prosediirel modelleme i¢in harcanan siire bilgileri.

Tip Adet LODO (sn)  LODO (sn) LOD2 (sn)
Temel Kat1 Model 45457 0” 8” 16”
fleri Seviye Kat1 Model 45457 - - 26”

3B yap1 modellerinin prosediirel yontem kullanilarak iiretilmesinin hem modellerin
iretilmesinde hem de olusturulan modellere otomatik cephe kaplama
gergeklestirilebilmesi asamasinda kolaylik saglamaktadir. Bu cephe kaplamalari, ilgili
binalarin gercek fotografi olabilir. Ayrica hazirlanan bir materyal kiitliphanesi

icerisinden sembolik olarak da ¢agirilabilir.

Bina ve c¢ati renk degerlerinin c¢alisma kapsaminda gelistirilen vertabaninda
depolanabiliyor olmasi sayesinde iiretilen bina modelleri gergegine ¢ok daha yakin
olarak gorsellestirilebilmektedir. Bu ¢alismada olusturulan tiim binalara test ¢aligsmasi
kapsaminda rastgele renk degerleri atanmistir. Sekil 3.10°da c¢ati ve cephe

renklendirmesi uygulanan bina modelleri gésterilmistir.
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Sekil 3.10 : Temel LOD2 seviyesinde prosediirel modelleme (sol), ¢ati
ve cephe detaylari iceren Ileri Seviye LOD2 prosediirel modelleme (sag).

3.1.2.4 Sonuclar

Bu ¢alisma kapsaminda Istanbul Tarihi Yarimada bélgesine ait 3B kent modeli, o
bolgeye ait 2B mekénsal veriler ve prosediirel modelleme teknigi kullanilarak iki farkl
sekilde iiretilmistir. Boylelikle bir kente ait bina taban alan1 verileri ve binalara ait bazi
Oznitelik bilgilerinin bir diizende depolanmasi halinde o kentin 3B kent modelinin
istenilen detay seviyesinde hizli ve kolay bir sekilde tiretilebilmenin miimkiin oldugu

gosterilmistir.

Birinci asamada bu alanda yaygin olarak kullanilan, olduk¢a maliyetli ve zaman alan
uzaktan algilama yontemleri referans alinmigtir. Bu yontemler ile elde edilen temel
LOD2 seviyesindeki modellere es deger diizeyde liretim prosediirel modelleme
yontemi kullanilarak gergeklestrilmistir. Ikinci asamada ise uzaktan algilama
yontemleri ile elde edilmesi ¢ok daha zor olan daha detayli bir LOD2 seviye
modelleme gergeklestirilmistir. Her iki modelin iiretiminde tamamen prosediirel

teknikler kullanilmistir.

Bu calisma ile uzaktan algilama yontemleri kullanilarak, yiiksek maliyetler ve uzun
iiretim asamalar1 sonrasinda elde edilebilen bir 3B kent modeli i¢in alternatif olarak
kullanilabilecek oldukg¢a hizli ve diisilk maliyetli bir {iretim yontemi sunulmustur.
Ayrica prosediirel modelleme yontemi ile hem uzaktan algilama teknolojileri ile
tiretilen seviyede, hem de daha detayli seviyede LOD2 kent modeli liretilmebilmesinin

miimkiin oldugu gosterilmistir.

Gilintimiizde verilerin 3B gorsellestirilmesi ve analiz edilmesi yeni bir ¢aligma alani
olarak ortaya cikmustir. Ileri seviye mekansal analizler ve dinamik simiilasyonlar
kullanilarak pek ¢ok karmasik durum modellenebilmektedir. Son yillarda bir¢ok

disiplin bu alanda g¢aligmakta ve 3B veriler ile yakindan ilgilenmektedir. Sanal
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gerceklik (VR) ve arttirilmis gerceklik (AR) teknolojilerinin yayginlagsmasi ile cografi
bilgi sistemlerinde mekansal verilerin 3B olarak gorsellestirilmesi ve deneyimlenmesi

yakin gelecekte oldukea sik karsilagilan ve ihtiya¢ duyulan bir ¢alisma alan1 olacaktir.

Hazirlanan dijital ikiz kullanilarak kentsel diizeyde pek ¢ok planlama, tasarim, analiz
ve simiilasyon calismalar1 gergeklestirebilir. Bu ¢alismada {icretsiz ve agik verilerin
gelistirilen veritabani tasarimina uyarlanmast ile hazirlanan test verisinin
kullanilmistir. Kullanilan test verisi ile benzeri ¢alisma siireglerinin belirli bir yere
kadar yapilabilecegi goriilmektedir. Sunulan yontem ile yerel yonetim ve kamu
kurumlarmin elinde bulunan mevcut ve daha yiiksek hassasiyete sahip mekansal

veriler ile uygulandiginda daha yiiksek hassasiyette sonuglar elde edilecektir.

Oncelikli olan yerel ve merkezi yonetimlerde akilli sehir bilincinin olusturulmasidir.
Kamu kurumlarinin elinde mevcut bulunan mekéansal verilerin  yeniden
degerlendirilmesi, veri depolama sistemlerinin gelistirilmesi ile ¢ok daha diisiik

maliyetlerle cok daha yiiksek verim elde edilebilmesi miimkiin olabilecektir.

3.1.3 Altyapa verilerinin 3B modellerinin iiretilmesi

Giiniimiizde adindan siklikla s6z edilen “Akilli Sehir” ve “Dijital ikiz” kavramlari ile
birlikte bu amaca yonelik olarak tretilen 3B kent modelleri, son yillarda akilli
sehircilik alaninda gerceklestirilen pek cok calismada altlik olarak kullanilmaya

baslanmistir.

1981 yilinda kurulan Istanbul Su ve Kanalizasyon Idaresi (ISK1I), Istanbul Biiyiiksehir
Belediyesi’ne (IBB) bagli ancak bagimsiz biitceli yapisi ile yaklasik 5 bin 461
kilometrekare alana hizmet vermektedir. 6.8 milyon abone sayisi ile yaklagik 15.8
milyonluk bir niifusa igme suyunun ulagtiritlmasi ve geriye alinan atik suyun aritma
tesislerine yonlendirildigi diinyadaki en biiyilk su altyapt hizmet saglayicisi
kurumlarindan biridir. Diinyada akilli sehircilik alaninda yasanan giincel gelismeleri
de aktif olarak takip eden Cografi Bilgi Sistemi Sube Miidiirliigii, 2021 yilinda “3B
Dijital Ikiz Projesi” kapsaminda yeni bir calisma baslatmistir. Proje kapsaminda
oncelikli olarak ISKI biinyesinde bulunan igme suyu, atiksu ve yagmursuyu hatlari,
hizmet alanindaki yapilar ve kurumda bulunan diger tiim mekansal veriler 3B olarak
modellenmis ve yine 3B olarak olusturulan Istanbul 3B kent modeli igerisinde

konumlandirilmistir.

78



Bu c¢alisma kapsaminda; giiniimiizde akilli sehircilik ¢alismalarinin  olmazsa
olmazlarindan biri haline gelen ve igerisinden mekansal pek ¢ok analize imkan
saglayabilecek olan dijital ikizlerin, prosediirel tekniklerle iiretilmesinin avantajlari ve
dezavantajlar1 degerlendirilmistir. Ayrica ¢aligmalar sirasinda kurum biinyesindeki
mevcut verilerden nasil yararlanildigi ve bu verilerin nasil islendigine dair 6rnekler
sunulmus, gercek bir kentin 3B sanal ortamda olusturulmasi sirasinda karsilasilan bazi

zorluklar da tartisilarak incelenmistir.

3.1.3.1 Materyal ve yontem

1981 yilinda kurulan Istanbul Su ve Kanalizasyon Idaresi, Istanbul Biiyiiksehir
Belediyesi’ne bagl ancak bagimsiz biitceli yapisi ile yaklasik 5 bin 461 kilometrekare
alana hizmet vermektedir. 6.8 milyon abone sayisi ile yaklasik 15.8 milyonluk bir
niifusa igme suyunun ulastirilmasi ve geriye alinan atik suyun aritma tesislerine
yonlendirildigi diinyadaki en biiyiikk su altyapt hizmet saglayicisi kurumlarindan
biridir. Kullanilan suyun neredeyse tiimii Istanbul ve bes adet komsu ilin (istanbul,
Kirklareli, Tekirdag, Kocaeli, Sakarya, Diizce) sinirlari igerisinde bulunan yiizeysel su

kaynaklar ile temin edilmektedir.

Istanbul’un engebeli yer yiizeyi ve temin edilen sularm oldukca uzak mesafelerden
sehre tasinmas1 zorunlulugu biiyiik miktarda enerji ihtiyaci olusturmaktadir. igme suyu
kaynaklarindan alinan ham sular binlerce kilometre uzunlugundaki isale hatlar1 ile
icme suyu aritma tesislerine ulastirilmaktadir. Bu tesisler igerisinde ozonlama ve

aritma islemleri ile ham su, i¢ilebilir standartlara getirilmektedir.

Ayrica Istanbul’un cesitli bolgelerinde insa edilen farkli biiyiikliiklerde, su tiiketim
dengesinin saglanmasi, enerji tasarrufu, arizalar ve enerji kesintileri sebebiyle olusan
su kesintilerinin minimuma indirilmesi i¢in su depolart insa edilmistir. Bununla
birlikte hizmet verilen yapilarda kullanilarak atik suya doniisen sular ek olarak insa
edilen atik su sebekesiyle geri toplanir. Kollektdr ve tiinellerle toplanan atik sular,
atiksu aritma tesislerine ulastirilir. ileri biyolojik atik su aritma tesislerinden cikis
sularin bir kismi ise son dezenfeksiyon igleminin ardindan rekreasyon alanlarinin
sulanmas1 yani sira sanayi suyu olarak da kullanilmaktadir. Tiim bu karmasik altyap1
sistemine ait mekansal veriler; Bilgi Islem Dairesi Baskanlig1 altinda faaliyet gdsteren

Cografi Bilgi Sistemi Sube Miidiirliigii taratindan yonetilmektedir.
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CBS veri tabani igerisinde; kurum biinyesinde kayitli bulunan igmesuyu, atiksu ve
yagmursuyu gibi tiim altyapi hatlarinin yan1 sira abonelik gergeklestirilen, temiz su
verilen ve atik su alinan tiim binalara ait veriler ve kurumun islettigi tim {istyap1
tesisleri bulunmaktadir. Dijital ikiz iiretiminin en temel amaci kuruma ait tiim bu
mekansal verilerin tek bir merkezden ve 3B olarak goriintiilenebilmesidir. Dijital ikiz

tiretimi i¢in belirlenen is akis semasi1 Sekil 3.11°de gosterilmistir.

.
(o)
Altyapi
» Hatlan
-
- Prosediirel
Algoritmalar
Veri Yapi —
CBS DB Kontrol Verileri Binalar
~—
i Prosediirel
Ustyapi lgmesuyu A.T. M T,
P| Tesisleri

Atiksu A.T.

—

Yapi
Halihazir Verileri Yapilar
Paftalar
|

Open Landmarks Yapilar
Source

Rl

Sekil 3.11 : Dijital Ikiz Uretimi I¢in Is Akis Semast.

CBS veritabaninda bulunan verilerin yan1 sira kurumun elinde bulunan ve mekansal
bilgi i¢eren halihazir harita paftalari, ortofoto ve uydu goriintiileri, sayisal yilikseklik
modelleri, LIDAR verileri, gol, barajlar ve derin deniz desarjlarina ait batimetri verileri
gibi pek ¢ok veri bulunmaktadir. Tiim bu verilerin birbirine entegre edilerek tek bir 3B
ortam icerisinde birlestirilmesi ile olusturulan Dijital ikiz; kurumun geleneksel karar
destek sistemlerine yeni ve etkili bir ¢6ziim yontemi olarak eklenebilecektir. Bunlarin
yani sira koordinath olarak tretilmis, acik kaynakli ve ¢evrimig¢i olarak paylasima

sunulan tiim 3B modeller de bu sisteme dahil edilebilmesi hedeflenmistir.

3.1.3.2 Cahisma alam

ISKI Cografi Bilgi Sistemi Sube Miidiirliigii tarafindan gelistirilen ISKI Altyap: Bilgi
Sistemi (ISKABIS) uygulamas1; mevcut boru hatlarinin ve sahada iiretimi tamamlanan
yeni hatlarin ¢iziminin sayisal ortamda gergeklestirildigi bir bilgi sistemdir. Cizimler

sirasinda hatlara ait diger 0znitelik verileri de sisteme girilerek kaydedilir. Bu sekilde
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verilerin gsebeke biitlinliigii i¢erisinde, daha hizli ve eksiksiz olarak sisteme aktarilmasi
saglanir. Boylece, sayisal ortama aktarilan veriler icerisinden cografi bilgi sistemi
alanindaki tiim 2B ve 3B mekénsal analizler, 3B modelleme ve tematik harita tiretimi
gibi calismalar kapsamli sekilde gergeklestirilebilir. ISKABIS; igmesuyu, atiksu ve
yagmursuyu gibi altyap1 hatlarinin ve bu hatlar ile iliskili olan tiim iistyap1 tesislerinin
mekansal olarak analiz ve sorgulamalarinin yapilabildigi etkin bir ortam sunar. Ayrica
hatlara ait mekansal veriler kullanilarak ag modellemeleri ve ag analizleri de

yapilabilir.

Cizelge 3.6: ISKI tarafindan aktif olarak bakim ve onarimlar1 yapilmakta olan altyapi

hatlarin adet ve metrajlari.

Cizelge 3.6 : ISKI altyap: hatlarin adet ve metrajlari.

Altyap1 Hatlar1 Adet Uzunluk (km)
Igmesuyu Hatlart 1.266.313 33.505,653
Atiksu Hatlar 1.351.085 25.510,409
Yagmursuyu Hatlar 217.970 5.946,353

3B kent modellerinin en 6nemli ve temel bilesenlerini sehir i¢erisinde bulunan yapilar
olusturmaktadir. Bununla birlikte yapilan kapsamli taksonomi c¢alismalari ve
CityGML 3.0 standartlarina gore bir dijital ikiz igerisinde sehirdeki bina objelerinin
yani sira sayisal yiizey modeli, kopri, tiinel gibi diger yapisal objeler, bitki ortiisii, su
kiitleleri, ulasim yapilari, arazi kullanimi, sehir mobilyalari, diger genel sehir objeleri

ve kullanici taniml1 obje gruplari yer almaktadir.

Son yillarda agirlikli olarak gercgeklestirilen caligmalar genellikle arastirmacilarin
fotogrametri, LIDAR ve uzaktan algilama yontemlerine odaklandigin1 géstermektedir.
Ciinkii bu obje gruplarinin biiyiik cogunluguna ait veriler uzaktan algilama yontemleri
ile havadan gergeklestirilen ¢alismalar ile etkin bir sekilde elde edilebilmektedir.
Bunun diginda gerceklestirilen bir kisim ¢alismalar ise yine ayni sehir objelerinin
prosediirel yontem ile nasil hizli bir sekilde iiretilebilecegine odaklanmistir. Ancak
sehir objelerinin kategorize edilmesi sirasinda gergeklestirilen taksonomi ¢alismalari
icerisinde, diger genel sehir objeleri ve kullanici tanimli obje gruplari alanlarinda
degerlendirilebilecek olan “altyap: hatlari” yerin altinda yer aldiklari, havadan yapilan
uzaktan algilama ve benzeri 6lgme yontemleri ile goriintiillenemedikleri i¢in bu
verilerin de prosediirel olarak tiretilmesi konusu degerlendirilmelidir. Tez kapsaminda

yapilan bu caligma ile altyapi hatlarinin CBS temelli prosediirel yontem kullanilarak
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3B modellenmesine ve dijital ikiz igerisine entegre edilmesine yonelik bir ¢6ziim

sunulmustur.

3.1.3.3 Altyap: hatlarinin 3B dijital ikizinin olusturulmasi

ISKI cografi bilgi sistemi veritabani icerisinde yapilan abonelikler ile iliskili bina
verileri depolanmaktadir. Bu veriler Istanbul Gaz ve Dogalgaz Dagitim A.S. (IGDAS)
ile de senkronize bir sekilde aktif olarak giincellenmektedir. Ayrica kurum biinyesinde
bulunan tiim I¢gmesuyu ve Atiksu Aritma Tesislerine ait veriler de bulunmaktadir.
Bunlarin yam sira Istanbul Biiyiiksehir Belediyesi (IBB) tarafindan iiretilen en son
halihazir harita paftalar1 da sehrin geneline ait yiiksek dogruluklu ve detayli yapi
verisine sahiptir. Son olarak da agik veri olarak cesitli platformlardan sunulan Istanbul
geneline ait tim 3B yap1 modelleri de ¢alisma kapsaminda incelenmistir. Dogruluk ve
gorsellik olarak secilenlerin dijital ikiz igerisine aktarilmasina karar verilmistir. Bu

veriler ile ilgili detaylar Cizelge 3.7’da sunulmustur.

Cizelge 3.7 : ISKI tarafindan depolanan yap1 verilerinin adetleri.

Altyap1 Hatlari Adet
Binalar 1.449.463
Halihazir Yapilar 3.914.485
Igmesuyu Atirma Tesisleri 23
Atiksu Atirma Tesisleri 90
Landmark Yapilar 41

Veritabaninda bulunan yap1 objelerine ait 6znitelik verileri, 3B prosediirel modelleme
caligmalart sirasinda gerekli olan “kat adedi ve yiikseklik” gibi parametrelerin
belirlenebilmesine imkan saglamaktadir. Elde olmayan yerlerde bu veriler i¢in DEM
ve DSM dizerinden yiikseklik degeri atamalar1 da otomatik olarak

gerceklestirilebilmektedir.

Gergeklestirilen ¢aligmada tipk1 3B kent modellerinde oldugu gibi CityGML 3.0 bina
detay seviyeleri Ornek almarak altyapi hatti borular1 i¢in bu amaca o6zgii detay
seviyeleri belirlenmistir. Altyap1 hatt1 boru detay seviyelerinin belirlenmesi; borulara
ait 0znitelik verilerinin veritabaninda tutulabilmesi i¢in gerekli olan parametrelerin
daha kolay olarak belirlenebilmesine imkan saglamaktadir. Bu detay seviyeleri Sekil

3.12°de gosterilmistir.
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LOD 0

ALTYAPI HATLARI

i g
DoY)

Sekil 3.12 : Altyapr hatlari i¢in belirlenen detay seviyeleri (Ust), Altyapi
hatlarinin 3B olarak modellenmesi i¢in gerekli parametreler (Alt Sol),
Igmesuyu boru hatlarinin prosediirel olarak 3B olusturulmasi ve
gorsellestirmesi (Alt Sag).

[SKi’ye ait Igmesuyu, Atiksu ve Yagmursuyu borulart CBS veritabani igerisinde
geometrik olarak ¢izgisel obje seklinde depolanmaktadir. Caligma kapsaminda altyap:
hatlarinin 3B olarak modellenebilmesi igin prosediirel yontem temel alinarak g¢esitli
algoritmalar  gelistirilmistir.  Borularmm  ¢izgisel objelerden 3B  objelere
doniistiiriilebilmesi i¢in iki tlir veriye ihtiyag duyulmaktadir. Birincisi ¢izginin
baslangi¢ ve bitis noktalarmin koordinatlarini igeren geometrik veriler. Ikincisi ise
boru verisi igerisinde sézel olarak depolanan “Uzunluk”, “Cap” ve baslangi¢ ve bitis
noktalar1 i¢in “Boru Ust Kotu” dznitelik verileridir. Bu veriler kullanilarak tiim ¢izgisel
boru objelerinden LOD1 seviyesinde 3B boru modelleri iiretilebilir. Bu ¢alismada;
tiretim sonrasinda toplamda olusacak verinin boyutu ve bu verinin performanslt bir
sekilde gorsellestirilebilmesi gibi kriterler degerlendirilerek borularin sekizgen olarak
olusturulmasina karar verilmistir. Boru modelleme asamalar1 ve 6rnek gorsellestirme

calismalar1 Sekil 3.12°de verilmistir.

3B yap1 modellerinin prosediirel yontem kullanilarak iiretilmesinin hem modellerin
tiretilmesinde hem de olusturulan modellere otomatik cephe kaplama
gerceklestirilebilmesi asamasinda kolaylik saglamaktadir. Bu cephe kaplamalari, ilgili
binalarin gercek fotografi olabilir. Ayrica hazirlanan bir materyal kiitiiphanesi
icerisinden sembolik olarak da ¢cagirilabilir. Bu calismada tistyapi tesislerine ait detayli
cephe fotograflari mevcut olmadigr igin giincel ortofotolar kullanilarak tesis

yapilarinin cephe kaplamalari1 gergeklestirilmistir.
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Proje kapsaminda gerceklestirilen bir diger ¢alisma ile iIBB tarafindan 2017 yilinda
iiretilen 1/1000’lik “Halihazir Harita” paftalar1 kullanilarak Istanbul igerisinde
bulunan yaklasik 3.9 milyon adet yap1 objesi 3B olarak modellenmis ve iilke koordinat
sisteminde olacak sekilde yine dijital ikiz icerisinde konumlandirilmistir. Bu
verilerden elde edilen 3B modeller, veri igerisinde bulunan Z degerleri kullanilarak ve
prosediirel modelleme ile CityGML 3.0 standartlarindaki LOD2 seviyesinde
olusturulmustur. CBS veritabaninda bulunan ve kurumdaki abonelik islemleri ile
iligkili olan binalarin modellenmesinde ise veri igerisinde bulunan “Kat Adedi”
bilgisinden yararlanilmistir. Bu binalar ise LODI1 diizeyinde modellenmistir. Bu
sekilde ilgili tiim yapilara iletilen igme suyu hatlar1 ve yapilardan ¢ikan atiksu hatlar
3B olarak dijital ikiz icerisinde birlestirilmistir. Sekil 3.13’te 3B olarak {iretilen yap1

modelleri gosterilmistir.

Yapi Yiiksekligi = Zcap - Zpem

Yiikseklik

Yapi Yiiksekligi = kat_adedi x 3m

LOD 1

Yiikseklik

CBS VERISINDEN URETILEN YAPILAR | CAD VERISINDEN URETILEN YAPILAR

Sekil 3.13 : Dijital ikiz icerisinde CBS ve CAD verilerinden iiretilen
ISK1 yap1 modellerinin gériintiilenmesi.

Projenin devam eden diger fazlarinda, ISKI tarafindan isletilen “Atik Su Aritma
Tesisleri” ve “Igme Suyu Aritma Tesisleri”, son yillarda hizla gelisen teknolojilerden
biri olan insansiz hava araclar1 (IHA) ve fotogrametrik yontemler kullanilarak 3B
olarak modellenmesi ve olusturulan bu modellerin 3B dijital ikiz igerisinde

konumlandirilmasina baslanmistir.

3.1.3.4 Sonugclar

Sonug¢ olarak bu caligmada; giiniimiizde akilli sehircilik c¢aligmalarinin olmazsa

olmazlarindan biri haline gelen ve icerisinden mekansal pek c¢ok analize imkan
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saglayabilecek olan dijital ikizlerin, prosediirel tekniklerle {iretilmesinin avantajlar1 ve
dezavantajlart degerlendirilmistir. Ayrica ¢aligmalar sirasinda kurum biinyesindeki
mevcut verilerden nasil yararlanildigi ve mevcut verilerin islenesine ait bazi 6rnek
calismalar verilmistir. Gergek bir sehrin sayisal ortamda 3B olarak olusturulmasi

sirasinda yasanan bazi zorluklar da degerlendirilmistir.

Prosediirel modelleme islemleri; Windows 10 (64 Bit) isletim sistemi iizerinde
3.70Ghz Intel Core i7-8700K CPU islemci, 64GB RAM ve Nvidia GeForce GTX 1080
(2x 8GB) ekran kart1 bulunan bir makine kullanilarak gerceklestirilmistir. Uretim

zamanlari Cizelge 3.8’de sunulmustur.

Cizelge 3.8 : Prosediirel modelleme i¢in harcanan siire bilgileri.

Veri Adet Siire (dk)
CBS Altyap1 Hatlar1 Modelleri 2.835.368 ~ 144’
CBS Bina Modelleri 1.449.463 ~ 26’

Yaklasik 5461 km?’lik yiizolgiimii ile bir metropol olan istanbul’un gevre illere de
tagan ¢caligma ve etki alani ile sehrin normal yerlesim alanindan ¢ok daha biiyiik oldugu
bilinmektedir. Toplamda 64.962,415 kilometrelik bir uzunluga sahip olan 2.835.368
adet boru verisinin ve 1.449.463 adet abone bina verisinin giinliik olarak 3B iiretilmesi
ve dijital ikiz uygulamasinin bu veriler ile giincel tutulmasi ¢ok biiylik bir 6nem

tasimaktadir.

Icerdigi statik ve dinamik veriler ile bu kadar biiyiik boyutlu verilerin giincel tutularak
bir web uygulamas: {izerinden kurum personel ve yoneticilerinin erisimine
sunulabilmesi, sistemin devamliliginin saglanabilmesi, oldukca etkin bir veri {iretim
ve yoOnetimi stratejilerinin uygulanmasini gerektirmektedir. 3B model tiretimi
asamalariin prosediirel modelleme teknigi ile gerceklestirilmesi bu stratejik

yaklagimin en 6nemli bilesenlerinden biridir.

Kurum biinyesinde bulunan ve farkli yillarda {iretilmis olan; Halihazir Haritalar,
Ortofotolar ve Uydu Goriintiileri de gelistirilmekte olan sisteme entegre edilmektedir.
OGC standartlarina uygun olarak iiretilmis olan tim Web Harita Servislerinin (WMS)
sisteme entegre edilebilmesi ile tiim verilere tek bir merkezden erisim saglanabilmesi
ve 3B olarak gorsellestirilebilmesi miimkiin olabilmektedir. Sekil 3.14’de 3B dijital

ikiz igerisine eklenen farkli WMS servisleri gosterilmistir.
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Sekil 3.14 : Dijital Ikiz icerisinde WMS servisleri, Ustyap1 Tesislerinin
Prosediirel Modelleme ve IHA Kullanilarak Gergeklestirilen Fotogrametrik
Modelleme Calismalarinin Entegrasyonu.

Verilerin giincel tutulmasi ve 3B model iiretimi i¢in performans gelistirme ¢aligmalari
devam etmektedir. Caligmanin ilk zamanlarinda yaklasik 1-2 ay siiren islemler,
calismanin ilerleyen safhalarinda gelistirilen performans iyilestirme algoritmalar
sayesinde 1-2 giin mertebesine kadar indirilmistir. Mevcut iiretim siirelerinin su anki
kurum 1i¢i ¢aligmalarda yeterli olmasina karsin ilerleyen zamanlarda yetersiz
kalabilecegi ongoriisii ile bu siirelerin daha da kisaltilmasina yonelik gelistirme

calismalar1 devam etmektedir.

3B Dijital ikiz Projesi; Istanbul Su ve Kanalizasyon Idaresi, Bilgi Islem Daire
Baskanligi, Cografi Bilgi Sistemi Sube Miidiirliigii tarafindan, acik kaynakli uygulama
gelistirme kiitliphaneleri ve kurumun kendi 6z kaynaklar1 kullanilarak gelistirilmeye

devam etmektedir.

3.1.4 Tarihi ¢esmelerin LOD3 detay seviyeli modelerinin iiretimi

Giiniimiizde adindan siklikla s6z edilen “Akilli Sehir” ve “Dijital ikiz” kavramlari ile
birlikte bu amaca yonelik olarak ftretilen 3B kent modelleri, son yillarda akilli
sehircilik alaninda gerceklestirilen pek cok calismada altlik olarak kullanilmaya

baslanmuistir.
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3B kent modellerinin en 6nemli ve temel bilesenlerini sehir i¢erisinde bulunan yapilar
olusturmaktadir. Bununla birlikte sehirdeki yap1 kategorisi i¢erisinde olan ancak ¢cogu
zaman bir bina kadar biiyilk olmayan tarihi 6neme sahip bazi ufak yapilar da
bulunmaktadir. Bu yapilar, diger yapilardan daha kii¢iik boyutlarda oldugu igin,
genellikle 3B kent modeli iiretiminde kullanilan 6lgme ydntemi ve o ydntemin
hassasiyetinin imkan verdigi Olglide modellenebilir. Bazi durumlarda ise Glgme
yontemi hassasiyetinde algilanamayan bu tiir yapilar modelleme siirecleri disinda

kalmaktadir.

Istanbul yaklasik dort yiiz yil Osmanli Imparatorlugu'nun baskenti olmustur. Bu siire
icerisinde sehrin bircok yerinde yaklasik 1200 adet ¢esme insa edilmistir. Bu
cesmelerin biiylik bir ¢cogunlugu giiniimiize kadar varligimi siirdiirmiistiir. Zaman
zaman gercgeklestirilen ¢alismalarda bir kismi tarihi 6nemi ve anitsal 6zellikleri
nedeniyle tescil de edilmistir. Bu ¢esmelerin bir boliimii ise kismen veya tamamen

hasar gormiistiir ve maalesef bugiin yerlerinde bulunmamaktadir.

Tarihi ¢esmeler, sehir igerisinde yaygin olarak bulunan diger yapilardan daha kiiglik
olduklar1 i¢in mevcut 3B kent modeli liretim yontemleri ile modellenebilmeleri biraz
daha zordur. Yersel 6lgmeler ve detayli modelleme ¢alismalar1 gerekmektedir. Ancak
dikkate alinmasi gereken bir diger durum ise; sehrin dinamik dokusu siirekli degisirken
bu objelerin degismeden sabit kalmasidir. Bu nedenle tarihi c¢esmeler bir kez
modellendiklerinde her 3B kent modeli iretimi c¢aligmasinda yeni bastan

tiretilmelerine gerek yoktur.

Sonug olarak bu calisma ile Istanbul ili igerisinde bulunan tarihi duvar ¢esmelerinin
mekansal bir veritabani igerisinde depolanabilecegi, gerektiginde prosediirel
modelleme yontemi ile dinamik ve 3B olarak modellenmesine imkan sunabilecek olan
bir veritabani semasi tasarimi gergeklestirilmistir. Bu amagla tarihi duvar ¢esmelerinin
bilesenleri birer birer belirlenerek iligkisel bir veritabani igerisinde depolanmasinin
avantajlar1 ve dezavantajlar1 degerlendirilmistir. Ayrica bu altyapmin 3B g¢esme
modeli liretimine saglayacagi kolaylik ve bu caligsmalar sirasinda karsilagilan bazi

zorluklar da tartigilarak incelenmistir.

3.1.4.1 Materyal ve yontem

Su, Osmanh kiiltiiriinde biiyiik bir 6neme sahiptir. Suyun hayatin temeli olduguna

inanilmaktadir ve bu nedenle yasadiklar1 koy ve kentlerin pek ¢ok yerine ¢cesmeler,
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sebiller ve kuyular yaptirmislardir. Insa edilen ¢esme ve sebillerde su akmaya devam
ettikge yapilan hayir isinin de daimi olarak devam edecegine olan inanglar1 bu tutumu
uzun yillar desteklemistir. Sadece halk arasinda varlikli kisilerin degil, yonetimdeki
devlet adamlar1 ve padisahlarin yaptirdiklart ¢esmeler de mevcut su yollarini
gelistirmeye verdikleri 6onemi ortaya koymaktadir. 400 yildan fazla bir zaman
diliminde Osmanli Imparatorlugu’na baskentlik yapmasi sebebiyle “Istanbul
Cesmeleri”nin bu alanda ayr1 bir 6nemi bulunmaktadir. Osmanli mimarisinin tarihsel
gelisim ve degisim siireci boyunca farkli mimari moda ve begenilere gore sekillenen
her bir cesme bu anlamda ayr1 5neme sahiptir. Bu nedenle istanbul Cesmeleri; Osmanl
mimarisinin yiizyillar boyu degisen gelisim siirecini de yansitan énemli birer tarihi

belge niteliginde kabul edilirler (Tarihi Cesmeler Kiilliyati, 2006).

Bu calisma ile Istanbul ili icerisinde bulunan tarihi duvar cesmelerinin mekansal bir
veritabani i¢erisinde depolanabilecegi, gerektiginde prosediirel modelleme yontemi ile
dinamik ve 3B olarak modellenmesine imkan sunabilecek olan bir veritabani semasi
tasarimi gergeklestirilmistir. 3B ¢esme modeli olusturulmasinda izlenen yontem ve

islem adimlar Sekil.15’teki akis semasinda gosterilmistir.

. Temel Cegme Tiirlerinin Temel Bilegenlerin Temel Alt Formlarin Ozniteliklerin
Taksonomi — Belirlenmesi Belirlenmesi Belirlenmesi Belirlenmesi
Sayisal Fotograflar +

7 Bilesen Ebatlar /
Veri ve Veri Modeli
i i CBS Veritab
Veri Modeli Tasarimi ‘eritabani / Mobil LIDAR + /

Bilesen Ebatlar

A 4

Prosediirel Prosediirel Prosediirel
Modelleme | Algoritmalar Modelleme

A 4

Sonug 3B Gesme Modeli

Sekil 3.15 : s Akis Semast.

En temel ifade ile taksonomi; varlik ya da objelerin basitten karmasiga dogru olacak
sekilde, bazen de birbirlerinin 6n kosulu olarak tanimlanabilecegi sekilde, kademeli

olarak kategorilere ayirilmasi ve siniflandirilmasini anlatir. Calisma kapsaminda ilk
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olarak Istanbul’da bulunan tarihi cesmeler ile ilgili mevcut kaynaklar arastirilarak bu
yapilar hakkinda detayli bilgi toplanmistir. Daha sonra prosediirel modelleme ile yap1
modeli liretim siirecine altlik teskil edecek olan kapsamli bir siniflandirma ¢aligmasi

gergeklestirilmistir.

Islemlerin adim adim uygulanmasi ile dnce tarihi ¢esmeler hakkinda detayli bir
taksonomi g¢aligmasi yapilarak temel ¢esme tiirleri ve ¢esmeleri olusturan temel
bilesenler ve alt formlar belirlenmistir. Daha sonra bu alt formlar kullanilarak 3B
model lretimini gergeklestirecek olan prosediirel modelleme algoritmalari
gelistirilmistir. Bu yontem ile mevcut fotograflar iizerinden ¢esme bilesenlerinin 6l¢ii

degerleri alinarak 3B ¢esme modelleri olusturulmustur.

Calismanin ikinci asamasinda Istanbul sokaklarina ait mobil LiDAR verileri ve bu
calisma sirasinda iiretilen panorama goriintiileri iizerinden tarihi ¢egsmelere ait hassas
Olciim degerleri alinmistir. Bu veriler kullanilarak iiretilen 3B ¢esme modelleri
prosediirel olarak iiretilen ¢esme modelleri ile karsilagtirilmis ve sonuglart analiz

edilmistir.

3.1.4.2 Tarihi ¢esmeler icin detay seviyelerinin tanimlanmasi

Anitsal nitelikli ve tescilli tarihi duvar ¢esmelerinin bir veritabaninda depolanabilmesi,
goriintiilenebilmesi ve kullanim ihtiyaci olmasi durumunda 3B sayisal model olarak
tretilebilmesi i¢in  belirli detay seviyelerine ayrilmalar1  gerekmektedir.
Gergeklestirilen ¢alisma ile diinyada 3B kent modellerinin iiretim ve depolanmasi
caligmalarinda bir standart olarak ve yaygin sekilde kullanilan CityGML 3.0 bina detay
seviyeleri referans alinmistir. Cesme detay seviyelerinin belirlenmesi; ¢cesmelere ait
Oznitelik verilerinin veritabaninda tutulabilmesi i¢in gerekli olan parametrelerin daha
kolay olarak belirlenebilmesine ve depolanabilmesine imkan saglamistir. Calisma
kapsaminda mevcut CityGML veri modeli yapisina uygun sekilde Duvar, Meydan ve

Stitun Cesmeleri i¢in farkli detay seviyeleri belirlenmistir.

3.1.4.3 Tarihi ¢cesme tiirlerinin belirlenmesi

Gilinlimiize kadar gerceklestirilen caligmalarda Osmanli Donemi ¢esmelerinin farkl
kisiler tarafindan farkli agilardan ve farkli sekillerde siniflandirildigi goriilmektedir.
Bir yaklasima gore Osmanli Cesmeleri; mimari ile iligkili olanlar ve mimariden

bagimsiz olanlar seklinde ikiye ayrilmaktadir. Daha sonra bu ¢esmeler i¢ mekan, dis
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mekan ve ¢cesme olarak insa edilen yapilar seklinde {i¢ alt kategoriye ayrilmistir. Oda,
sofa, mutfak, hamam ve cami c¢esmeleri i¢ mekan c¢esmelerine Ornek olarak
gosterilebilir. Avlu, dis duvar ve portal gesmemeri ise dis mekan ¢esmelerine 6rnektir.
Cesme olarak insa edilen yapilar ise bir yapidan bagimsiz olarak kendi basina insa
edilen bahge, ¢ayir, sokak, meydan ve namazgah cesmeleridir (Tarihi Cesmeler
Kiilliyati, 2006). Baska bir yaklasima gore ¢cesmeler yerlerine ve yapilis amaglarina
gore siniflandirilmistir. Bunlar ise duvar, kose, meydan, namazgah, oda, siitun ve
sebillerdir (Tarihi Cesmeler Kiilliyati, 2006). Celal Esat Arseven'in Osmanli Cesmeleri
siiflandirmasina gore ise Osmanli ¢gesmeleri; komsu, cami, sadirvan, oda, musluk ve
anitsal cesmeler olarak smiflandirilmistir ancak bu yaklagim Prof. Dr. Semavi Eyice
tarafindan ¢ok dogru kabul edilmemektedir. Ona gore Sadirvan, Oda Cesmesi ve
Musluklar Tiirk mimarisinde ¢esme taniminin disinda kalan su tesisleridir (Tarihi
Cesmeler Kiilliyati, 2006). Diger bazi yaklasimlara gore; cukur cesmeler yer
seviyesinin altinda olduklari i¢in aslinda duvar ¢esmelerinin bir tiiriidiir. Ayrica bazi
yaklagimlara gore ise iki ve ili¢ kenarli ¢gesmelere catal ¢cesmeler denilse de aslinda
duvar ve meydan ¢esmelerinin bir tiirli olarak da kabul edilebilmektedir. Yapilan
aragtirmalar sonucunda tarihi ¢esmelerin herkes tarafindan kabul edilmis genel bir
siniflandirmasi tizerinde fikir birligine varilamadig tespit edilmistir. Bu nedenle en
genel ayirim olan ve Istanbul Su ve Kanalizasyon Idaresi (ISKI)’nin ii¢ ciltlik istanbul
“Tarihi Cesmeler Kiilliyat1” adli eserinde de gecen dort temel tiirii iizerinden
siniflandirma ¢alismasma devam edilmistir. Ciinkii Istanbul'daki tarihi ¢esmelerle
ilgili gergeklestirilen tiim ¢alismalar resmi olarak ISKI tarafindan yiiriitiilmektedir. Bu
dort temel ¢esme tiirli; Sadirvan Cesmeleri, Duvar Cesmeleri, Meydan Cesmeleri ve
Siitun Cesmeler olarak belirlenmistir. Istanbul’da sadirvan ¢esme &rnegi bulunmamasi

nedeni ile siniflandirmaya diger ii¢ cesme tipi lizerinden devam edilmistir.

3.1.4.4 Tarihi cesmeler veri modelinin olusturulmasi

3B kent modelleri; LIDAR, fotogrametri, uzaktan algilama ve yersel 6l¢me gibi birgok
yontemin bagimsiz ya da beraber kullanilmasi ile iiretilebilmektedir. Prosediirel
modelleme yontemi olarak adlandirilan yontem ile bir 3B modeli olusturmak icin
ihtiya¢ duyulan parametreler 2B CBS wverileri igerisinde depolanan 06znitelik
verilerinden de saglanabilmektedir. Boylece mevcut 2B CBS verilerinden kentsel
objelerin 3B modelleri iiretilebilmektedir. Ancak bunun i¢in detayli ve kapsamli bir

veritabani tasarimi gerekmektedir.
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Prosediirel modelleme teknigi kullanilirken oncelikle prosediirlerin belirlenmesi ve
kismen uzun siiren bir kodlama siireci bulunur. Klasik 3B modelleme ¢aligmalari
diisiiniildiiginde bu siire baslangicta gereksiz ve fazla gibi goriinebilir. Ancak
prosediirler belirlendikten ve kodlama c¢aligmalar1 tamamlandiktan sonra kapsamli bir
modelin iretilmesi saniyeler almaktadir. Sonrasinda istenilen sayida binanin
modellenebilir, tasarim fiizerinde gergeklestirilmesi istenen degisiklikler aninda
modellere yansitilabilir ve giincellestirme saglanabilir. Bu durum prosediirel
modellemeyi bliyiikk alanlarda yapilan modelleme ¢alismalarinda daha hizli ve

kullanislt bir ¢6ziim haline getirmektedir.

Bir kentin 3B olarak modellenmesi ile ilgili olarak uzun yillardir devam eden
calismalar sonucunda ortak olarak kabul edilen ve genis kesimler tarafindan kullanilan
en temel yapilarin basinda CityGML standartlar1 gelmektedir. Bir sehrin
modellenmesi sirasinda en temel unsurlarin basinda binalar gelmektedir. CityGML
standartlar1 binalarin farkli detay seviyelerinde depolanmasi ve gerektigi zaman,
gerekli olan detay seviyesindeki modeline erisimine imkan saglamaktadir.
Gergeklestirilen bu ¢aligma sirasinda diinyada yaygin sekilde kullanilan CityGML 3.0
bina detay seviyeleri referans alinarak tarihi ¢esmeler icin benzer sekilde detay
seviyeleri belirlenmistir. Ciinkli tipki binalarda oldugu gibi tarihi ¢esmelerin 3B
sayisal modellerin iiretilebilmesi i¢in de belirli detay seviyelerine ayrilmalar
gerekmektedir. Bu sekilde hem goriintiileme hem de ¢esitli analizler sirasinda amacina

uygun modellerin kullanilmas1 saglanabilecektir.

Tiim temel ¢esme tiirlerinde “Hazne, Ortii Sistemi, Sacak, Nis, Ayna Tagsi, Kitabe,
Taban, Tekne, Seki ve Testilik” gibi temel bilesenler ortak olarak bulunmaktadir. Bu
kapsamda temel bilesenlere iliskin geometrik alt formlar belirlenerek temel bir obje
kiitiiphanesi olusturulmustur. Boylece tarihi duvar ¢esmelerine ait olasi tiim bilesen
kombinasyonlarinin bu temel geometriler kullanilarak yeniden olusturulabilecegi bir
veri modeli olusturulmustur. Bu tasarima gore belirlenen 6znitelik verileri ve birbirleri
ile olan iligkisel yapilar da tanimlanmistir. Bu sekilde tarihi bir ¢esmenin sayisal
ortamda 3B olarak modellenmeden depolanabilecegi iliskisel bir veritaban1 semasi
gelistirilmistir. Bu veritaban1 semasi, gerekli Oznitelik verileri ve prosediirel
modelleme yontemi kullanilarak ilgili gesmelerin 3B olarak modellenme altyapisini

olusturmaktadir.
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Tarihi cesmeler, ISKi biinyesindeki CBS veritabaninda “Nokta” veri tipinde
depolanmaktadir. Bu nedenle prosediirel 3B model iiretimi i¢in Oncelikle nokta
verisinden taban alani olusturulmalidir. Bu asamada duvar ¢esmeleri i¢in LODO detay
seviyesi olan taban alani1 olusturulurken, noktanin konum verisine ek olarak gerekli
olan diger oznitelik verileri “en, boy, ¢ap ve doniikliik” olarak degerlendirilebilir.
Meydan Cesmeleri’nde ek olarak “taban alan: tipi” de gereklidir. Duvar, Meydan ve
Stitun Cesmeleri’nin taban alanlarini prosediirel olarak olusturabilmek igin gerekli
olan temel parametreler Sekil 3.16’da sunulmustur. Prosediirel algoritmanin
kodlanmas1 asamasinda Tiirkce karakterler ile ilgili problemlerin yagsanmamasi i¢in bu
degerler yerine Ingilizce karsiliklar1 olan “footprintType, footprintLength,
footprintWidth, footprintDiameter, footprintRotation” degiskenleri kullanilmistir.

LODO

f*———-—Point Geometry----- 4

footprintType
2 ?

footprintlength footprintLength

oy,

M

footprintWidth

footprintWidth
2,

>
footprintRotation ’
* ;
footprintRotation foatprintRotation

Sekil 3.16 : CBS nokta verilerinden taban alan1 (LODO) olusturulmasi.

Prosediirel olarak taban alani olusturulduktan sonra sadece tek bir parametre ile
yapinin temel govdesi olan Hazne’nin LOD1 detay seviyeli 3B modelinin
olusturulmas1 miimkiindiir. Kodlanmas1 asamasinda Tiirk¢e karakterler ile ilgili
problemlerin yasanmamas1 igin bu degerler yerine Ingilizce karsiligi olan
“containerHeight” degiskenleri kullanilmigtir. Duvar, Meydan ve Siitun Cesmeleri’nin
LODL1 detay seviyeli 3B modelinin prosediirel olarak olusturabilmesi igin gerekli olan

temel parametreler Sekil 3.17’da sunulmustur.
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Sekil 3.17 : CBS nokta verisinden hazne modelinin (LOD1)
olusturulmasi.

Prosediirel olarak taban alan1 ve hazne modeli olusturulduktan ¢esme 6n cephesi de
prosediirel olarak olusturulabilir. Bunun igin gelistirilen prosediirel modelleme
algoritmasinda 6n cephe; “alt” ve “zist” olarak iki par¢aya ayrilir. Bu bilgiler kodlama
asamasinda “FacadeUpHeight, FacadeDownHeight” degiskenleri ile tutulur. Daha
sonra hazne tizerinde yer alan “sa¢ak” boliimiiniin olusturulabilmesi i¢in “en, boy ve
yiikseklik” bilgisi gereklidir. Bu bilgiler kodlama asamasinda “eaveLength, eaveWidth
ve eaveHeight” degiskenleri ile tutulur.

Cesme On yiizeyinde yer alan “Seki ve Tekne” boliimlerinin prosediirel olarak
modellenebilmesi igin “en, boy ve yiikseklik” parametrelerine ihtiyag vardir. Bu
bilgiler de kodlama asamasinda ‘“benchHeight, benchWidth, benchHeight”
degiskenleri ile tutulur. Seki’ler {izerindeki bolim de benzer sekilde “en, boy ve
yiikseklik” parametrelerine ihtiyag duyar ve kodlama asamasinda “benchTopHeight,
benchTopWidth, benchTopHeight” degiskenleri ile tutulmustur. Duvar, Meydan ve
Siitun ¢esmelerinin LOD2 detay seviyeli 3B modelinin prosediirel olarak

olusturabilmesi i¢in gerekli olan temel parametreler Sekil 3.18’da sunulmustur.
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10D2

Sekil 3.18 : Prosediirel olarak sacak ve seki (LOD2) olusturulmasi.

Cesme On yiizeyinde yer alan “Kitabe” boliimiiniin  prosediirel olarak
modellenebilmesi i¢gin “genislik ve yiikseklik” degerleri ile kitabenin iist, alt ve yan
mesafelerinin parametrelerine ihtiyag vardir. Bu bilgiler de kodlama asamasinda
“inscriptionLenght, inscriptionHeight, inscriptionUpHeight, inscriptionDownHeight

ve inscriptionColumnLenght” degiskenleri ile tutulur.

Cesme 0On yiizeyinde yer alan bir diger detay olan “Kemer” bdliimiiniin prosediirel
olarak modellenebilmesi i¢in “genislik ve yiikseklik” degerleri ile kemer boliimiiniin
derinlik parametrelerine ihtiyag vardir. Bu bilgiler de kodlama asamasinda
“archLenght, archHeight, archUpHeight, archColumnLenght” degiskenleri ile

tutulur.

Cesme On yiizeyinde yer alan bir diger detay olan “Ayna Tast” bolimiiniin prosediirel
olarak modellenebilmesi i¢in “genislik ve yiikseklik” degerleri ile ayna tasi
boliimiiniin derinlik parametrelerine ihtiyag vardir. Bu bilgiler de kodlama agamasinda
“tapStoneLenght, tapStoneHeight ve tapStoneDepth” degiskenleri ile tutulur. Duvar,
Meydan ve Siitun ¢esmelerinin LOD3 detay seviyeli 3B modelinin prosediirel olarak

olusturabilmesi igin gerekli olan temel parametreler Sekil 3.19’da sunulmustur.
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N inscriptionPanelHeight

archPanelHeight .

tapStoneHeight

Sekil 3.19 : Prosediirel olarak cephe detaylarinin (LOD3) olusturulmas.

Bu sekilde kurgulanan prosediirel yontem ile Duvar, Meydan ve Siitun Cesmeleri’ni
prosediirel olarak olusturabilmek i¢in gerekli olan temel bilesenler ve alt bilesenlerin

hangi detay seviyelerinde bulunacagi Sekil 3.20°da sunulmustur.
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Sekil 3.20 : Tarihi Cesmeler igin belirlenen detay seviyeleri (Ust), Bir
cesmeyi olusturan temel bilesenler (Alt).

Cogu modelleme uygulamasinda bu parametreleri bilinen geometrik objeler kolay bir

sekilde olusturulabilmektedir. Veri modeli tasarlanirken bir alt bilesen hangi

geometrik formda ise o geometriyi yeniden olusturmak icin “En, Boy, Yiikseklik,

Genigslik, Derinlik, Cap, Kenar Adedi” gibi parametrelerin belirlenmesi ve bu

degerlerin Oznitelik verisi olarak ilgili geometri ile iliskilerinin tanimlanmasi

saglanmustir.

Tarihi ¢esmelerin bilesenlerinin belirlenmesi asamasindan sonra ortaya 12 adet temel

bilesen ve bu bilesenlere ait 73 adet alt form olusturulmustur. Bu alt bilesen ve formlar1

Cizelge 3.9°da verilmistir.
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Cizelge 3.9 : Temel bilesenler ve alt formlar.

Temel Bilesenler Alt Formlar
Zemin
Taban
Hazne
Sacak
Ortii Sistemi
Kitabe
Kemer
Ayna Tag1
Seki
Testilik
Tekne
Tekne Ayak

w
NPAAFRPFPNORFPOOOOOO

Cizelge 3.9°da sunulan temel bilesenlerin ve alt formlarinin geometrik olarak 3B
sayisal ortamda yeniden olusturulabilmesi i¢in gerekli olan tiim parametreler teknik
olarak bellidir. Bu sekilde veri modelinde; “Point” olarak depolanan temel bir
“Feature Class” objesi ve bu objenin alt formlar1 ile ilgili tiim parametrelerin

depolandig1 23 adet 6znitelik tablosu ¢ikarilmistir.

Tiim temel ¢esme tiirlerinde “Hazne, Ortii Sistemi, Sacak, Nis, Ayna Tagsi, Kitabe,
Taban, Tekne, Seki ve Testilik” gibi temel bilesenler ortak olarak bulunmaktadir. Bu
kapsamda temel bilesenlere iliskin geometrik alt formlar belirlenerek temel bir obje
kiitiiphanesi olusturulmustur. Boylece tarihi duvar ¢esmelerine ait olasi tiim bilesen
kombinasyonlarinin bu temel geometriler kullanilarak yeniden olusturulabilecegi bir
veri modeli olusturulmustur. Bu tasarima gore belirlenen 6znitelik verileri ve birbirleri
ile olan iliskisel yapilar da tanimlanmistir. Bu sekilde tarihi bir ¢esmenin sayisal
ortamda 3B olarak modellenmeden depolanabilecegi iligkisel bir veritaban1 semasi
gelistirilmistir. Bu veritaban1 semasi, gerekli Oznitelik verileri ve prosediirel
modelleme yontemi kullanilarak ilgili ¢cesmelerin 3B olarak modellenme altyapisini

olusturmaktadir.

Sonug olarak bir ¢esmeyi meydana getiren tiim bilesenlerin veri modelinde karsilig
olan bir geometri objesi ve o geometri basta olmak iizere birbirleri ile de iligkili
tanmmmlanmis Oznitelik tablolar1 veritabanina aktarilmis olacaktir. Sekil 3.21’de bu

veritabani semasina ait UML diyagrami ve tablolar arasi iligkiler gosterilmistir.
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geom: Geometry_Point
fountainName: string
tfountainType: enum
architectNama: string
producerName: string
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Temporal Table
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assetiD: GUID
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checkversion()
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Footprint

footprintiD: GUID 1
footprintType: enum
footprintLength: double
footprintWidth: double
footprintEdgeCount: doubl
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CreateFootprint()

Database Scheme

4 Container
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printiD: GUID
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b

b

/J\ 1 ..’
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eaveHelght: double
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baseWidin: double
baseHeight: double
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coversystemiD: GUID eavelD: GUID baselD: GUID facadelD: GUID
coverSystemType: enum eaveType: enum baseType: enum CreateFacada|)
CreataCoverSystem() eavelength: double baseLength: double

eaveDiameter: double
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baseRotation: double

double
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| createBase()
Material A I\ %
L@ assetin: GUID :
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materiallD: GUID
cuio cover ¥ GUID | cover cuiD
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photelD: GUID
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coverType: enum
- ’ double double | domeHelght double
tileHarizontal: int
anght: double int int
tileVertical: int
reofEavalanght: double
materialGolor: string 4
reofShedSide: double
) I
)
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Arch Bench Tub
facadelD: GUID facadelD: GUID tfacadelD: GUID facadelD: GUID facadelD: GUID
inseription|D: GUID archiD: GUID tapstonelD: GUID benchiD: GUID tublD: GUID
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InseriptionHeight: double
inseriptionDepth: double
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tapStoneHeight: double
tapStoneDepth: double

benchLength: double
benchWidth: double

tubPodType: enum
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InscriptionUpHelght: double archDepth: double P ength: double ght: double
CroateTub()

i ight: double double pannikinPlace Type: enum benchTopType: enum I

inserip ength: double angth: double | | craateTap Createsenchi)
] Creat i}

PannikinPlace BenchTop |
tapStonelD: GUID benchiD: GUID
pannikinPlacelD: GUID benchToplD: GUID
pannikinPlaceEdgelength: double benchToplength: double
pannikinPlace TopHeight double benchTopWidth: double
pannikinPlacelength: double benchTopHeight: double
pannikinPlaceHeight: double CreateBenchTop()
pannikinPlaceDepth: double
CreatePannikinPlace()

TubBarStone Tubl | [ TubRy TubCylinder TubPod
tublD: GUID tublD: GUID CraateTubRectange() CraataTubCylinder() whiD: GUID
tubBarstenelD: GUID tubUshapestonelD: GUID tubiD: GUID tublD: GUID tubPedID: GUID
tubBarStonelength: double angth: doubls D: GUID tubCylinderiD: GUID tubPodLength: doubh
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tublShape StoneWidth: double

tubRectangleLength: doudle
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Sekil 3.21 : Prosediirel Modelleme Destekli Olarak Tasarlanan 3B Tarihi
Cesmeler Veri Modeli.

3B yap1 modellerinin prosediirel yontem kullanilarak iiretilmesinin hem modellerin

iretilmesinde hem de olusturulan modellere otomatik cephe kaplama

gerceklestirilebilmesi agamasinda kolaylik saglamaktadir. Bu cephe kaplamalari, ilgili

binalarin gercek fotografi olabilir. Ayrica hazirlanan bir materyal kiitliphanesi
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icerisinden sembolik olarak da cagirilabilir. Bu c¢alismada cesmelerin gercek

fotograflarindan elde edilen goriintiiler kaplama dosyasi olarak kullanilmaistir.

Calismada 3B prosediirel modelleme ve programlama dili olarak bu alanda yaygin
sekilde kullanilan “Computer Generated Architecture” (CGA) kodlama dili
kullanilmistir. Olusturulan tiim ¢esme modellerinde ¢esmelere ait gergcek fotograflar
kullanilmis ve cephe kaplamalar1 prosediirel olarak ve otomatik sekilde

gergeklestirilmistir.

Tez caligmasi kapsaminda, CityEngine yazilimi igerisinde CGA kodlama dili
kullanilarak tasarlanan prosediirel modelleme algoritmasi igin yapilan genel
tanimlamalar sonucunda uygulamanin “Inspector” penceresinde bir tiir kullanici
araylizii olusturulmustur. Bu arayiiz igerisiden ¢esmelere ait parametrelere erisilebilir.
Ayrica belirli parametrelere kullanici anlik olarak erisilebilir ve dinamik olarak
degistirilebilir. Sekil 3.22°de CGA dilinde yapilan bu kodlamalar ve tasarim asamalari

sonucu olugan kullanici arayiizii gosterilmistir.

= *Scene %] Create Fountain v1.13 LOD3+.cga ) 3DView =Z Inspector X | "I Model Hierarch
9 pe ¥
~
Ho e GENERAL DEFINITIONS ——--————————————— * " shape
Mame [ Shape4 ~

p ("GENEL AYARLAR", 1)

# Rules

1) Rule File [Fountains/Create_Fountain_v1.13_L0D3+.cga| | Assign...
on ("Gesme ID")

ainID = 1293 Start Rule [ Detail_Levels || select...

attr

A Create Fountain v1.13 LOD3+ Default Style
on("Gesme Tipi")
", "Meydan", "Situn") GENEL AYARLAR
untainType = "Duvar" 46 (TEST_10_CESME)
* 1 {Object)
levelOfDetail LOD1+

attr

, "LOD1+", "LOD2", "LCDZ+", "LOD3", "LOD3+") Lono
TABAN AVARLARI
footprintType 1 (Object)
0.3 m (Object)
1.6 m (Object)
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2.08 m (Object)
"Altigen", "Sekizgen", "S5ilindir™)
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PANE mmmmmmmmm ny assets/images/46_container backjpg
assets/images/46_container_leftjpg
assets/images/46_container_rightjpg
assets/images/46_container_top.jpg
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im
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im

im

im
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Sekil 3.22 : Kullanici arayiizii tasarlamak i¢cin CGA dilinde
gerceklestirilen prosediirel modelleme kodlari.
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Prosediirel modelleme algoritmasinin kodlama caligmasi sirasinda c¢esmelere ait
materyal ve cephe kaplama bilgileri de tanimlanmistir. Bu tanimlama caligsmasi
gerceklestirilirken materyal ayarlar1 ya da eger bulunuyor ile ¢esmeye ait cephe
kaplama dosyalarinin da veritabaninda bulunan parametreler {lizerinden otomatik
olarak eslestirilmesi saglanmistir. Klasor ve dosyalarin isimlendirilmesi ilgili
cesmenin “id” degerleri olan “fountainlD” iizerinden yapildiginda, gerekli dosyalar
otomatik olarak eslestirilerek model olusturma ve goriintiilleme asamasinda cepheler

gercek fotograflar ile kaplanmaktadir.

Bu sekilde kullanicinin sadece “Inspector” arayiiziindeki liste menti igerisinden ¢esme
detay seviyesi olan “LOD1+” se¢enegini se¢mesi ile cephe kaplamali olan 3B modelin
prosediirel ve dinamik olarak aninda olusturulmasi saglanmaktadir. Sekil 3.23’de
CGA dilinde yapilan bu kodlamalar ve tasarim asamalari sonucu olusan kullanici

araylizii gosterilmistir.
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Roof textureContainerRight assets/images/44_container_right.jpg
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Sekil 3.23 : Kullanici arayiizii tasarlamak i¢cin CGA dilinde
gerceklestirilen prosediirel modelleme kodlari.

Benzer sekilde kullanicinin sadece “Inspector” arayiiziindeki liste menii igerisinden
farkli bir kemer tipini se¢mesi ya da veritabanindan gelen bir kemer tipi ile otomatik
olarak eslesmesi sonucunda ilgili gesmenin “LOD3” detay seviyesindeki modelindeki
kemer kisminin 3B modelinin prosediirel ve dinamik olarak aninda olusturulmasi
saglanmaktadir. Sekil 3.23’de CGA dilinde yapilan bu kodlamalar ve tasarim

asamalar1 sonucu olusan kullanic1 arayiizii gosterilmistir.
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const nobjects/Flat.dae”
const )bjects/Round.dae™ 23m
const nObjscts/Segmental.das” 0.8m
const cts/ThresCentered.das" 02m
const chObjects/PseudoThrecCentered. das” 02m
const Cbjects/OgeeThreeCentered. das” dm
const nObjscts/FourCentersd.das”
const nObjects/PseudoFourCentered. das"
const )bjects/OgeeFourCentered.das" m
const jects/ThreePointed. dae” 1m
const chObjects/PointedSegmental.das” 02m
const chObjects/Triangular.das”
const hCbjects/Parabolic.dae™ 0.4m
const nOkjects/RoundRampant.das” Yok
const ¥ cts/Rampant. das" 07m
const nObjects/Reverse.das" 07m
const hObjects/Keyhole.das” =
const lbjects/Oriental .dae" iy
const nCbjects/Horseshoe.dae™ 0.7m

= "archObjects/PointedHdorseshoe.das" 07m
"archObjects/Roundeddorseshos.das”

const bjects/Inflesed.dae”

const ects/Draped.dae” ok

const archObjects/MulciDraped. das" Yok

const ronObjects/PointedTrefoil.dae” 17m

const nObjects/RoundIrefoil. das” 01m

const nObjects/Multifoil.dae” T

const pjects/Shouldersd.das”

const biscts/Cinguefoil.das" 0.7m

"archObjects/PointedCinquefoil.dae” 25m

0.5m
0.6m

Sekil 3.24 : Kullanici arayiizii tasarlamak i¢in CGA dilinde
gerceklestirilen prosediirel modelleme kodlari.

3.1.4.5 Tarihi duvar ¢cesmelerinin 3B modellerinin olusturulmasi

Gergeklestirilen ¢alisma ile Istanbul sehrinde bulunan ve 3B kent modelleri i¢in en
onemli bilesen olan yapilarin bir alt sinifi olarak tarihi duvar ¢esmeleri ele alinmis ve
bu kapsamda detayli sekilde incelenmistir. Boylece tarihi duvar ¢esmelerini meydana
getiren diger alt bilesenler de belirlenmistir. Belirlenen bu alt bilesenlere ait bilgilerin,
yine bu amagla tasarlanan iliskisel bir veritabani icerisinde nasil depolanabilecegine

yonelik bir yaklasim sunulmustur.

Sistemin tasarlanmas1 ve prosediirel kodlarin gelistirilmesi sonrasinda elde bulunan
veriler kullanilarak istenilen ¢esmeye ait 3B model hizli ve kolay bir sekilde
tiretilebilmektedir. Caligma sonucunda elde edilen modellerin dogrulugu kullanilan
verinin dogrulugu ve hassasiyeti ile alakalidir. Iki farkli kaynaktan alinan veriler
kullanilarak iki farkli ¢calisma gergeklestirilmis ve ilgili tarihi ¢esmelerin modelleri

istenilen detay seviyesinde ve aninda iiretilebilmistir.

Calismanin ilk asamasinda ISK1 tarafindan Vakifsular Sube Miidiirliigii calismalari ile
2000’11 yillarda fotograflanarak kayit altina alinmis ve ebatlar1 o yine yillarda
olusturulan Cesme Bilgi Sistemi’ne kaydedilmis buluna 10 adet duvar cesmesi
secilmigtir. Calisma sirasinda gorsel karsilastirmanin daha kolay gerceklestirilebilmesi
icin secilen bu ¢esmelerin nokta verileri gecici olarak yan yana taginmigstir. Sekil
3.18’de tasarlanan veri modeli ve gelistirilen prosediirel modelleme algoritmalari ile

elde edilen 3B ¢esme modelleri sunulmustur.
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Sekil 3.25 : Secilen 10 adet ¢esmenin fotograflart ve dl¢iim degerleri (sol
iist), Prosediirel olarak iiretilen LODO ve LOD1 seviyeli ¢esme modelleri (sag
iist), Prosediirel yontemle cephe kaplamali iiretilmis olan LOD?2 detay
seviyeli cesme modelleri (sol alt), Temel bilesenlerin 6l¢ii degerleri sisteme
girildiginde tiim detay seviyelerinde olusturulan 6rnek cesme modeli (sag alt).

Daha sonra tasarlanan yeni veri altyapisi kullanilarak bu on ¢cesmeye ait “En, Boy ve
Yiikseklik” verileri sisteme girilmistir. CGA dilinde gelistirilen prosediirel modelleme
algoritmalar1 ilgili cesmelere ait nokta verilerine uygulandiginda sahne igerisindeki
cesmelerin 3B modelleri aninda olusturulmustur. Sekil 3.18’de de goriildiigi iizere
uygulama arayiiziinden ilgili detay seviyeleri de segilerek LOD0O, LOD1 ve LOD1+

modelleri arasinda hizli bir gecis ve gorsellestirme saglanabilmektedir.

Prosediirel modelleme islemleri; Windows 10 (64 Bit) isletim sistemi ilizerinde
3.70Ghz Intel Core i7-8700K CPU islemci, 64GB RAM ve Nvidia GeForce GTX 1080
(2x 8GB) ekran kart: bulunan bir makine kullamlarak gerceklestirilmistir. Uretim

zamanlar1 Cizelge 3.10°da sunulmustur.

Cizelge 3.10 : Prosediirel modelleme i¢in harcanan siire bilgileri.

Calisma 1 Calisma 2
Tip Adet Siire (sn) Adet Siire (sn)
Kat1 Model 10 <1” 1 <1”
Kaplamali Model 10 <17 1 <1”

Calismanin ikinci agamasinda ise Fatih ilgesi 44.Sokak’ta bulunan Ahmet Pasa
Cesmesi secilmistir. Calisma sirasinda elimizde Ahmet Pasa Cesmesi’ne ait iki farkl

kaynakli veri bulunmaktadir. Ilk veri; birinci asamada da kullanilan, ISKI tarafindan

102



Vakifsular Sube Miidiirliigii’niin Cesme Bilgi Sistemi ¢alismalar1 kapsaminda kayit

altina alinan, lizerlerinde 6l¢ii degerleri bulunan fotograflar ve 6znitelik verileri.

Sekil 3.26 : ISKI Cesme Bilgi Sistemi Projesi Verileri (Ust Sol), IBB
Sehir Haritas1 Web Uygulamasi Ekrani (Ust Orta), Sokak Panoramasi
uygulamast igerisinden erisim saglanan mobil LiDAR verileri (Ust Sag),

Tasarlanan veri modeli kullanilarak ve prosediirel olarak iiretilen 3B ¢esme
modeli (Alt).

Ikinci veri ise; Istanbul Biiyiiksehir Belediyesi tarafindan 2018 yilinda gergeklestirilen
Sokak Panorama ¢aligmalari sirasinda toplanan mobil LiDAR verileridir. Bu verilere
IBB Sehir Haritas1 web uygulamasi igerisinden halka agik bir sekilde ve iicretsiz olarak

erisilebilmektedir.

Calisma kapsaminda secilen Ahmet Pasa Cesmesi’ne ait ISKI Cesme Bilgi Sistemi ve
IBB Mobil LiDAR &l¢iim degerlerinin karsilastirmasi Cizelge 3.11°de sunulmustur.

Cizelge 3.11 : Prosediirel modellemede kullanilan 6l¢iim degerleri.

Veri Kaynagi En (cm) Boy(cm)
ISKI Cesme Bilgi Sistemi Verisi 200 260
IBB Mobil LiDAR 199 259

Farkli yillarda ve farkli 6lgme teknikleri ile gergeklestirilen bu iki veride olgim

degerleri birbirlerine oldukga yakindir. Cesmenin en ve boy degerlerini karsilastirarak
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dogruluk analizi yapilirsa mevcut degerler arasindaki farklar oldukca kiigliktiir. Bu
durumda, objenin eni ve boyu agisindan ISKI ve IBB verilerinin birbirine oldukca
yakin oldugu soOylenebilir. Ancak degerlerin tam olarak ayni olmadiklar1 da
goriilmektedir. Bu durumun bir nedeni de olgiim hatalarinin veya farkli 6lgme
yontemlerinin kullanilmasinin sonucu olabilir. Tez kapsaminda yapilan arastirmalarda
gerek IBB’de gerekse ISKI biinyesinde tarihi gesmelere ait daha detayli veri
bulunmadigi i¢in mevcut degerler lizerinden kullanilmis ve ortalama hata formiiliine
gore hesaplamalar gergeklestirilmistir (3.1).

|x1 — x| (3.1)

Xortalama hata = 2

Buna gore, ISKI Cesme Bilgi Sistemi ve IBB Mobil LiDAR “En” 6lgiim degerlerinin

Ortalama Hatasi:
lx; — x| r [200 — 199 B |1]

ENortaiama hata = 2 ) 7 =0.5cm

ISKI Cesme Bilgi Sistemi ve IBB Mobil LiDAR “Boy” él¢iim degerlerinin Ortalama
Hatasi:

BoYortaiama hata = > = 5 = T =0.5cm

Mevcut 6l¢tim degerleri kullanilarak hesaplanan ortalama hatalar Cizelge 3.12°de
sunulmustur.

Cizelge 3.12 : Kullanilan 6l¢tim degerlerinin ortalama hatasi

En(cm) Boy (cm)
Ortalama Hata 0.5 0.5

Sonug olarak gergeklestirilen tez calismasinda, Ahmet Pasa Cesmesi’ne ait mevcut
Olciim degerleri ve CBS temelli prosediirel modelleme yontemi kullanilarak 0.5 cm

ortalama hata degeri ile LOD3 detay seviyeli 3B ¢esme modeli olusturulmustur.

3.1.4.6 Sonugclar

Calismanin  devaminda; yine benzer sekilde Istanbul sehri genelinde bulunan
“Meydan” ve “Siitun” ¢esmelerinin prosediirel modelleme algoritmalarinin da CGA
dilinde gelistirilerek bu tasarima dahil edilebilir. Béylece 3B kent modeli uygulamalari
icin “Nitelikli Yapi/Landmark™ olarak kabul olabilecek bu 6nemli yapilarin bir
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veritabani igerisinde hem sayisal ortamda daha az yer kaplayacak sekilde depolanmasi
hem de goriintiileme aninda prosediirel yontemle dinamik olarak {iretimi miimkiin hale

gelebilecektir.

Bu ¢alisma ile ¢esmelerin prosediirel olarak modellenebilmesi i¢in 3B olarak
genellestirilmesi gerekliligi ortaya konmustur. Tasarlanan veri modeli Istanbul'da
bulunan ¢ogu tarihi ¢esme icin uygulanabilir olmasina karsin, mimari tasarimi ¢ok
daha {ist diizey sanatsal kabartma motifleri ve silislemeler iceren bazi ¢esmeler, basit
geometrik formlara indirgenemedigi i¢in, bu genellestirme ¢alismalar1 disinda
birakilmistir. Caligmanin devami durumunda genellestirilemeyen bu ¢esmeler de

yeniden ele alinarak ayrica degerlendirilmelidir.

3.1.4.7 TUCBS entegrasyonu

Calismanin en onemli ¢ikarimlarindan biri; akilli sehircilik ¢alismalar1 kapsaminda
prosediirel olarak tiretilebilmesi miimkiin olan baz1 mekansal verilerin Tiirkiye Ulusal
Cografi Bilgi Sistemi (TUCBS) ile entegrasyonunun saglanabilmesidir. TUCBS
projesi; Avrupa Parlamentosu’nun ortak mekansal veri altyapisini olusturmak
amactyla ortaya koydugu Avrupa Cografi Veri Altyapisi (INSPIRE) Direktifine uygun
bir sekilde hazirlanan Tiirkiye Ulusal Cografi Bilgi Sistemi altyapisinin kurulmasini
amaclamaktadir. Proje kapsaminda ilgili tiim kurum ve kuruluslarin, liretiminden
sorumlu olduklar1 mekansal bilgileri ortak bir platform iizerinden yine ilgili tiim
kullanicilara sunabilmeleri igin bir web portali olusturulmasi planlanmistir. Boylece
tiim kullanicilarin veri ihtiyacina yanit verebilecek bicimde igerik standartlarinin

olusturulmasi ve veri degisim standartlarinin belirlenmesi de hedeflenmistir.

Tiirkiye Ulusal Cografi Bilgi Sistemi veri altyapisinin ilgili veri siniflar1 ve bu siniflar
icerisinde depolanan verilerin farkli kaynaklardan ve farkli yontemler ile iiretilen
veriler kullanilarak eslestirilmesi ile entegrasyon yliksek oranda saglanabilmistir.
TUCBS veri modelinde bulunan ancak Tarihi Istanbul Cesmeleri Veri Modeli’nde
direkt olarak mevcut bulunmayan bazi veriler ise ilgili geometrilerin igerisinden
tiretilerek karsilanabilmektedir. Bu sayede sadece 2B verilerin degil 3B olarak iiretilen
verilerin de TUCBS ile entegrasyon agisindan bir engeli bulunmamaktadir. Dahasi,
prosediirel olarak iiretilen 3B verilerin de TUCBS ile entegre edilebilmesi ve

prosediirel model iiretimi asamalarinda olusan 2B geometrilerin ve ilgili diger
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Oznitelik verilerinin, ulusal olarak ortak kullanilan belirli standartlardaki bir veri

tabanini besleyebilmesinin miimkiin oldugu goriilmistiir (Sekil 3.27).
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Sekil 3.27 : CBS temelli prosediirel modelleme yontemi i¢in tasarlanan
3B tarihi ¢esme veri modeli.

Bu calisma kapsaminda ise; onceki calisma ile tasarlanan tarihi Istanbul duvar
cesmelerine ait mekansal ve iliskisel veri tabani altyapisinin TUCBS ile entegrasyonun
saglanmas1 iizerine bir calisma gergeklestirilmistir. Son yillarda Cografi Bilgi
Sistemleri Genel Miidiirligi tarafindan gerceklestirilen TUCBS entegrasyon
calismalari ile farkli kurumlarin iiretmis olduklari mekansal verilerin paylasilabilir
hale getirilmesine ve diger kurumlarin paylastigit mekansal verilere erisim

saglayabilmelerine de imkan saglayan ortak bir yapinin olusturulmasi i¢in caligmalara

devam edilmektedir.
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Bu nedenle iiretilen tiim mekansal verilerin en son asamada TUCBS’ye entegre
edilebiliyor olmasi, tiim mekansal verilerin ortak kullanimi ve paylasimi agisindan

oldukga biiyiik 6neme sahiptir.
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4. BULGULAR VE TARTISMA

4.1 Literatiir Taramasi Sonuclarinin Degerlendirilmesi

Tez c¢alismasi kapsaminda gergeklestirilmesi gereken en onemli ¢alisma konunun
biitiin yonleriyle ortaya konmasi ve sorunlarin net olarak anlasilmasidir. Bu nedenle
ilk olarak detayli bir literatiir taramast yapilmasi énemlidir. Bu amagla, “3D City
Model” anahtar kelimesi ile internet ilizerinden bir aragtirma gerceklestirilmis ve

cevrimici erisime acgik 200 adet kaynaga rastgele olarak erisilmistir.

Bu kaynaklar niteliksel olarak degerlendirildiginde; %41°lik bolimiini olusturan 82
adet kaynak akademik alanda yayin yapan dergilerde yayinlanmig makale, %38’lik
boliimiinii olusturan 76 adet kaynak diinyada gergeklestirilen ¢esitli konferanslarsa
sunulan bildiriler, %9.5°lik boliimiinii olusturan 19 adet kaynak doktora tezi, %8’lik
boliimiinii olusturan 16 adet kaynak yiiksek lisans tezi, %]1.5’lik boliimiinii olusturan
3 adet kaynak kitap boliimii, yine %1.5’lik boliimiinii olusturan 3 adet kaynak lisans
tezi, %0.5’lik bolimiinii olusturan 1 adet kaynak ise dokiiman olarak
siiflandirilmistir. Bu literatiir aragtirmasi sonucunda elde edilen kaynaklarin niteliksel

olarak dagilimi Sekil 4.1°te sunulmustur.

50
41,0

38,0
40

Dagilim Orani (%)

9,5 50
L 1,5 15 05
° 7 ’ /i A e

Makale Bildiri Doktora Tezi Yiiksek Lisans Kitap Lisans Tezi Dokiiman
Tezi

Kaynak Tiirleri

Sekil 4.1 : Literatiir taramas1 kaynaklarinin niteliksel dagilima.
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Rastgele olarak erigilen ve kaydedilen bu kaynaklar detayli bir sekilde incelenerek
diinyadaki 3B kent modeli iiretim ve kullanim ¢aligmalar1 hakkinda literatiirdeki genel

kani tespit edilmeye ¢alisiimistir.

Bu kapsamda literatiir arastirmasi sonucunda elde edilen kaynaklarin gergeklestirilen

calismanin niteligine gore dagilimi Sekil 4.2°de sunulmustur.
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Sekil 4.2 : Literatiir taramasinda kullanilan kaynaklarin niteliksel
dagilimi.

Literatlir taramas1 kapsaminda incelenen kaynaklar ii¢ temel yaklasima sahiptir.
Kaynaklarin  %9.5’lik boliimiinii olusturan 19 kaynak, literatlir inceleme ve
degerlendirme ¢aligmalar1 sonucunda elde edilen bilgilerin sunuldugu kaynaklardir.
Kaynaklarin %70’lik boliimiinii olusturan 140 kaynak bir arastirma g¢aligsmasinin

gerceklestirildigi ve sonucunun sunuldugu kaynaklardir.

Kaynaklarin %20.5’lik boliimiinii olusturan 41 kaynak ise hem literatiir inceleme ve
degerlendirme ¢alismalar1 sonucunda elde edilen bilgilerin sunuldugu, hem de bir
arastirma ¢alismasi ile elde edilen bulgularin sunuldugu doktora ve yiiksek lisans tez

caligmalar1 gibi kaynaklardir.

Toplanan kaynaklarin yillara gore genel dagilimi incelendiginde son yillara dogru
erisilen kaynak sayisinda bir artis oldugu goriilmiistiir. Bu durum, erisilen kaynaklarda
da siklikla bahsedilen, “3B Kent Modeli” konusunun son yillarda giderek popiilerligi
artan bir arastirma konusu oldugunun da gostergesi olarak ortaya ¢ikmaktadir. Ayrica
yapilan aragtirma ¢alismasinda giincel kaynaklarin daha yogun bir sekilde incelendigi

gorilmektedir. Boylece kismen eskide kalmis tekniklerin, goriis ve fikirlerin yerine
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konu ile ilgili giincel aragtirma sonuglarinin daha detayli ve agirlikli bir sekilde
incelenmesi saglanmistir. Bu sekilde konu hakkinda giincel problemlerin ve ¢6ziim
onerilerinin degerlendirilebilmesine imkan saglamasi hedeflenmistir. Ayrica yapilan
arastirma calismalar1 sirasinda arastirma konusunun, giincelligini yitirmis eski
kaynaklar ve bu kaynaklarda bahsedilen giincel olmayan bilgiler ile sinirlanmamasi
onemlidir. Bu nedenle toplanan kaynaklarin yillara gore dagilimini gérmek aragtirma
icin 6nemli bir ¢ikarim saglamaktadir. Bu literatiir arastirmasi sonucunda elde edilen

kaynaklarin yillara gére dagilimi Sekil 4.3’te verilmistir.
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Sekil 4.3 : Literatiir taramasi ile erisilen kaynaklarinin yillara gore
dagilimu.

4.1.1 3B kent modeli kullanim alanlari

3B kent modeli alaninda gerceklestirilen bu tez calismasi kapsaminda “3D City
Model” sozciigii anahtar kelime olarak belirlenmis ve internet tizerinden kapsamli bir
arastirma gerceklestirilmistir. Cevrimigi erisime acgik olan 200 adet kaynaga rastgele
olarak erisilerek bu kaynaklar {izerinden 3B kent modeli alanindaki konular pek ¢ok

yonii ile incelenmistir.

Literatlir taramasi1 kapsaminda incelenen kaynaklara goére calismalarin %78’lik
boliimiinii olusturan 156 kaynakta agirlikli olarak 3B modeli iiretim ve kullanim
alaninin “CBS” uygulamalari alaninda kullanildigin1 géstermektedir. Bu kaynaklarin
%25.5’lik bir kismin1 olusturan 51 kaynakta ise 3B kent modeli ¢alismalarini “Akill
Sehir” ¢alismalar1 kapsaminda degerlendirmistir. Kaynaklarin %19’luk kismi1 olan 38
kaynak ise 3B modeli iiretimi konularinin bilgisayar oyunlari, sinema ve eglence

sektorii alanindaki kullanimlar ile ilgili baz1 ¢aligmalara yer vermistir. Bu literatiir

111



arastirmasi sonucunda elde edilen kaynaklarin ¢aligma alanlarina gore dagilimi Sekil

4.4°de sunulmustur.
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Sekil 4.4 : 3B kent modeli ¢alisma alanlarinin kapsama.

Ayrica “3B Kent Modeli” konusunda gerceklestirilen ¢caligmalar; toplanan kaynaklar
tizerinden elde edilen incelemeler sonucunda en genel anlamda degerlendirildiginde
tic temel baslik altinda toplanmaktadir. Bu ii¢ temel ¢aligma alan1 Sekil 4.5’de oransal

olarak sunulmustur.
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Temel Kullanim Amaci

Sekil 4.5 : 3B kent modeli temel kullanim amaglar1.

Literatlir taramasi kapsaminda incelenen kaynaklara gore calismalarin %93’liik
boliimiinii olusturan 186 kaynakta agirlikli olarak 3B gorsellestirme konusuna

odaklanmistir. Yine bu kaynaklarin %72°lik bir kismin1 olusturan 144 kaynakta ise 3B
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mekansal analizler ile ilgili konulara da yer vermekte ve konuyu bu yoniiyle de ele
almaktadir. Kaynaklarin %14’liikk kism1 olan 28 kaynak ise sanal gerceklik gozliikleri
ve diger gelismis algisal etkilesim cihazlari ile 3B mekéansal verilerin deneyimlenmesi

alaninda baz1 6rneklere yer vermistir.

Tez ¢alismasi kapsaminda 3B kent modeli alaninda gerceklestirilen literatiir taramasi
ve toplanan kaynaklar iizerinden yapilan incelemeler sonucunda “3B Kent Modeli”

iretim ve kullanim ihtiyaci olusturan calismalar temelde 15 ana baglik altinda

toplanmaktadir. Bu alanlar Cizelge 4.1’de sunulmustur.

Cizelge 4.1 : Literatiirdeki ¢aligmalarda 3B kent modeli kullanim alanlari.

Ana Basliklar Calisma Alt Basliklar1 ve Detaylari Kaynak  Yiizde
Sayisi Orani
Kentsel Planlama  Kentsel Planlama / Kentsel Doniisiim / 144 72%
Mimari Uygulamalar
Afet Yonetimi Sel, Deprem, Yangin Simiilasyonlari / Acil 99 49.5%
Durum Miidahale Planlamasi
Cevresel Kirlilik Cevresel Kirlilik / Giirtiltii / Hava / Su 87 43.5%
Kaynaklar1 / Atik Yonetimi
Telekomiinikasyon Telekomiinikasyon / Yayincilik / Anten 87 43.5%
Konumlar1 ve Kapsama Alanlari
E-Ticaret E-Ticaret / Pazarlama / Lojistik Planlama / 85 42.5%
Fabrika Konum Belirleme
Iklim Iklim / Mikro Iklim / Isy/ Nem / 59 29.5%
Atmosferik Olaylarin Takibi
Kamu Giivenligi Ulusal Giivenlik / Kamu Giivenligi / Tesis, 57 28.5%
Bina, Yasam Alanlarinin Giivenligi
Tesis Yonetimi Tesis Yonetimi / Altyapt Yonetimi / 56 28%
Dagitim Hatlar1 (Su, Gaz, Elektrik vb. )
Enerji Dagilimi Binalarin Enerji Tiiketimi / Glines / Golge 42 21%
/ Riizgar Analizleri
3B Kadastro 3B Kadastro / Miilkiyet Iliskileri 39 19.5%
Emlak Emlak / Gayrimenkul Satis / Pazarlama / 37 18.5%
Proje Tanitim1 / Manzara Analizleri
Navigasyon Navigasyon Calismalar1 / Rota Olusturma 37 18.5%
/ Trafik Simiilasyonlar1 / Ulagim
Sanal Turizm Sanal Turizm / Arkeoloji / Kiiltiirel Miras / 34 17%
Kentsel Tanitim ve Pazarlama
Egitim Egitim Simiilasyonlar1 / Siiriis ve Ugus 28 14%
Simiilasyonlar1
Eglence Eglence / Oyun / Sinema / Tema Park ve 22 11%

AVM Sanal Deneyim Simiilatorleri

Incelenen kaynaklarin %72’sini olusturan 144 adet kaynak “3B Kent Modeli”
gereksinimi olusturan c¢alismalarin igerisinde sehir planlama, bolgesel planlama,

kentsel doniisiim ¢alismalari, kent siliieti gibi kentsel tasarim ve planlama konulardan
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bahsederken, kaynaklarin %43.5’1 olan 87 adet kaynakta ise sel, tagkin, deprem ve

firtina gibi dogal afet ve felaket senaryolar1 kapsamina giren konulara deginilmistir.

Incelenen kaynaklarin %42.5’ini olusturan 85 adet kaynakta giiriiltii kirliligi, hava
kirliligi, su kirliligi, atik yonetim gibi g¢evresel etkilerin mekansal olarak analiz
edilmesi konular1 aktarilirken, kaynaklarin %20’si olan 40 adet kaynakta ise iletisim,
yayincilik, anten konumlari, baz istasyonu konum belirleme, kapsama alani analizleri

gibi telekomiinikasyon kapsamina giren konular degerlendirilmistir.

Incelenen kaynaklarin %11°ini olusturan 22 adet kaynakta E-Ticaret, pazarlama,
lojistik planlama, miisteri konum iliskileri, fabrika konum belirleme gibi ticari
faaliyetlerin mekansal olarak analiz edilmesi ve planlanmasi konular1 aktarilirken,
kaynaklarin %17’s1 olan 34 adet kaynakta ise iklim, mikro iklim, 1s1 adalari, bolgesel

nem gibi atmosferik olaylarin takibi iklim alanina giren konular degerlendirilmistir.

Incelenen kaynaklarin %18.5’ini olusturan 37 adet kaynakta ulusal giivenlik, kamu
giivenligi, askeri operasyon planlama, giivenlik koridoru tasarim ve simiilasyonlari,
tesis, bina, yasam alanlarinin izlenmesi gibi kamu gilivenligi konularinin mekansal
olarak analiz edilmesi ile ilgili caligmalara deginilirken, kaynaklarin %29.5’1 olan 59
adet kaynakta ise tesis yonetimi, kaynak yonetimi, acil durum tahliye simiilasyonlari,
altyap1 tesisleri yonetimi, su, gaz, elektrik, internet vb. dagitim hatlarinin bakim ve

onarim ¢aligmalar gibi tesis yonetimi kapsamina giren konular degerlendirilmistir.

Incelenen kaynaklarin %43.5’ini olusturan 87 adet kaynakta binalarin enerji tiiketimi,
giineslenme, golge, riizgar gibi enerji tilketiminin ve c¢evresel etkilerin yapilar
tizerindeki mekansal etkileri ile ilgili analizlerden bahsedilirken, kaynaklarin %14’
olan 28 adet kaynakta ise 3B kadastro ve miilkiyet iliskileri gibi konular

degerlendirilmistir.

Incelenen kaynaklarin %21’ini olusturan 42 adet kaynakta gayrimenkul satis ve
pazarlama caligmalari, proje tanitimlari, konum ve manzara analizleri gibi emlak
sektorii alanindaki konular aktarilirken, kaynaklarin %49.5°1 olan 99 adet kaynakta ise
navigasyon uygulamalari, rota olusturma ve trafik simiilasyonlar1 gibi ulasim

kapsamina giren konular degerlendirilmistir.

Incelenen kaynaklarin %28.5’ini olusturan 57 adet kaynakta sanal turizm, arkeolojik
alanlarin modellenmesi, kiiltiirel miras c¢alismalari, kentsel tanmitim ve pazarlama

calismalarindaki konular aktarilirken, kaynaklarin %18.5’1 olan 37 adet kaynakta ise
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egitim simiilasyonlari, siirlis ve ugus simiilasyonlar1 gibi egitim kapsamina giren
konular degerlendirilmistir. Ayrica incelenen kaynaklarin %28’ini olusturan 56 adet
kaynakta ise oyun, sinema, konser, tema park ve AVM sanal deneyim simiilatorleri
gibi eglence sektdrli alanma giren konularda 3B kent modeli kullanom ve
ihtiyaglarindan bahsedilmektedir. Kullanilan c¢alisma alanlar1 ve kaynaklarda

bahsedilme duruma gore yiizdelik oranlar1 Sekil 4.6°da verilmistir.
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Sekil 4.6 : Literatiirde 3B kent modeli alanindaki ¢aligmalarin
dagilimu.

4.1.2 Literatiirdeki cahismalarin amaci

Tez calismasi1 kapsaminda 3B kent modeli alaninda gergeklestirilen literatiir taramasi
ve toplanan kaynaklar iizerinden yapilan incelemeler sonucunda bu alandaki
calismalar temelde iki ana bashk altinda toplanmaktadir. Incelenen kaynaklarmn
%30’luk boliimii olan 60 adet kaynakta “3B Kent Modeli” iiretim ve kullanim
calismalari sirasinda yasanan sorunlardan bahsederken, kaynaklarin %30.5’1lik boliimii
olan 61 adet kaynakta ise “3B Kent Modeli” iiretim ve kullanim caligmalarinin
giinlimiizde artik pek ¢ok alanda 6nemli bir ihtiya¢ olmasi yoniine deginilmektedir.
Kaynaklarin %38°lik boliimii olan 76 adet kaynakta ise konu hem tiretim ve kullanim
calismalar1 sirasinda yasanan problemler iizerinden degerlendirilmekte hem de 3B
kent modeli kullaniminin giiniimiizdeki gereklilikleri tizerinde durulmaktadir. Bu yonii
ile toplam olarak degerlendirildiginde incelenen kaynaklarin %68’lik kisminda iiretim
problemleri, %68.5’lik kisminda ise kullanim gereksimleri islenmektedir. Kaynaklarin
%1.5’lik kisminda ise bu konuda herhangi bir agiklama yapilmadan sadece ilgili

konuya odaklanilmistir (Sekil 4.7).
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Sekil 4.7 : Literatiirde 3B kent modeli ¢alismalarinin temel amaci.

Tez calismasi kapsaminda 3B kent modeli alaninda gergeklestirilen literatiir taramasi
ve toplanan kaynaklar {izerinden yapilan incelemeler sonucunda problemlerin
%47.79’lik boliimiinii olusturan 65 adet kaynakta “3B Kent Modeli” kullanim
asamalarinda yasanan sorunlardan bahsedilirken, problemlerin %35.29’1uk boliimiini
olusturan 48 adet kaynakta ise “3B Kent Modeli” iiretim asamalarinda yasanan
sorunlardan bahsedilmistir. Problemlerin %16.91°lik boliimiinii olusturan 23 adet
kaynakta ise “3B Kent Modeli” ¢alismalarinin hem iiretiminde hem de kullanim

asamalarinda yasanan sorunlara deginilmistir (Sekil 4.8).
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Sekil 4.8 : Literatiire gore 3B kent modeli alanindaki sorunlarin
dagilimi.
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Bu yonii ile genel olarak yorumlamak gerekir ise, problemlerin %52.2°lik kisminda
tiretim sorunlarma deginilmektedir. Yine benzer sekilde genel olarak yorumlamak
gerekir ise, problemlerin %64.7°lik kisminda kullanim asamalarinda karsilasilan

sorunlardan bahsedilmektedir.

Tez ¢alismasi kapsaminda 3B kent modeli alaninda gerceklestirilen literatiir taramasi
ve toplanan 200 kaynak {izerinden yapilan arastirma caligmasi ve incelemeler
sonucunda “3B Kent Modeli” iiretim ve kullanim asamalarinda yasanan sorunlarin
temelde 13 ana baslik altinda toplandig1 ortaya ¢ikarilmistir. Incelenen kaynaklarin
%68.5’ini olusturan 137 adet kaynakta, “3B Kent Modeli” iiretim ve kullanim
asamalarinda yogun is giicii gereksinimi problemi oldugundan bahsedilimistir. Bu
nedenle yogun is giicii gereksinimi sahip oldugu en yiiksek oranla bu alandaki en temel

problem olarak degerlendirilebilir.

Ikinci olarak yasanan en biiyiik sorun ise veri entegrasyon konusudur. incelenen
kaynaklarin %50°sini olusturan 100 adet kaynakta “3B Kent Modeli” iiretim ve
kullanim asamalar1 sirasinda ihtiya¢ duyulan ve farkli kaynaklardan elde edilen
verilerin, birbirleri ile entegrasyonu siireclerinde yasanan problemlerden

bahsedilmektedir.

Sorunlarin {igiincii sirasinda esnek olmama gelmektedir. Incelenen kaynaklarin %36’si
olan 72 adet kaynak 06zel ve spesifik bir neden belirtilmeden “3B Kent Modeli”
uygulamalarin1 genel olarak yetersiz olmalari, esnek olmamalar1 ya da bir sekilde

kullanigsiz olmalar1 bakimindan elestirmistir.

Hemen arkasindan gelen diger iki 6nemli konu ise veri boyutu ve metrik hassasiyettir.
Kaynaklarin %34’ii olan 68 adet kaynakta “3B Kent Modeli” iiretim ve kullanim
asamalari sirasinda ¢ok biiyilik boyutlu verilerin yonetilmesi ve depolanmas1 gerektigi

icin bu konuya yonelik problemlere deginilirmektedir.

Daha sonrasinda ise zaman alma ve yiiksek maliyet bulunmaktadir. Kaynaklarin
%31.5’1 olan 63 adet kaynakta ise “3B Kent Modeli” {iretim ve kullanim agamalari
sirasinda ¢ok biiyiik boyutlu verilerin yonetilmesi ve depolanmas1 gerektigi i¢in bu
konuya yonelik problemlere iiretiminin ¢ok fazla zaman alan bir siiregler biitiinii

oldugundan bahsedilirmistir.

Incelenen kaynaklarin %31°i olan 62 adet kaynakta “3B Kent Modeli” iiretimi ve

kullanimu ile ilgili silireclerde yasanan metrik hassasiyet sorunlarina deginilirken,
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kaynaklarin %26.5’ini olusturan 53 adet kaynakta “3B Kent Modeli” iiretim ve

kullanim asamalarini ¢ok maliyetli ¢alismalar oldugu i¢in elestirilmektedir.

Ayrica kaynaklarin 9%26.5°1 olan 53 adet kaynak “3B Kent Modeli” iiretimi ve
kullanimu ile ilgili ¢alismalarda birlikte ¢alisilabilirligin ve stirdiiriilebilirligin 6nemine
vurgu yaparak bu nedenle yaganan sorunlardan bahsederken, kaynaklarin %22.5’1 olan
45 adet kaynakta ise bu biiyiikk boyutlu “3B Kent Modeli” verilerinin kullanicilara

sunulmasi ve paylasimi sirasinda yasanan sorunlara deginilmistir.

Incelenen kaynaklarin %19.5’ini meydana getiren 39 adet kaynakta “3B Kent Modeli”
tiretimi caligmalar1 sonucunda elde edilen modellerin hizla eskidigi ve giincelligini
kaybettiginden bahsedilirken, %12’si olan 24 adet kaynakta “3B Kent Modeli” tiretimi
ve kullanimi ile ilgili calismalar sonucunda ortaya ¢ikan iirlinlerde tam olmamasi ya

da ¢esitli eksikliklerinin bulunmasi gibi bir takim sorunlardan bahsedilmistir.

Ayrica incelenen kaynaklarin %11.5’ini olusturan 23 adet kaynakta “3B Kent Modeli”
tiretim ve kullanim asamalar1 sirasinda toplanan zamansal verilerin bir biitlinlik
icersinde zamansal olarak depolanmasi ve kullanilmasinin énemine vurgu yaparken,
incelenen kaynaklarin %10.5’ini olusturan 21 adet kaynak ise “3B Kent Modeli”
tiretim asamalar1 sirasinda, otomatik prosesler ya da alaninda uzman olmayan kisiler
tarafindan manuel olarak yapilan ¢izimlerde bulunan modelleme, ¢izim ve birlestirme
hatalar ile ilgili problemlerden bahsetmektedir. Yasanan problemler ve yiizdelik

oranlar Sekil 4.9’te toplu halde ve grafik olarak sunulmustur.
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Sekil 4.9 : Literatiire gére yasanan problemlerin dagilima.
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4.1.3 Literatiirdeki 3B kent modeli iiretim teknolojileri

3B kent modeli alaninda gerceklestirilen literatiir incelemesi ¢aligmalar1 kapsaminda
“3D City Model” anahtar kelimesi belirlenerek internet ilizerinden kapsamli bir
arastirma gerceklestirilmistir. Bu arastirma siirecinde ¢evrimigi erisime agik olan 200
adet kaynaga rastgele olarak erigilerek bu kaynaklar {izerinden 3B kent modeli
alanindaki konular pek ¢ok yonii farkli yonii ile incelenmis ve degerlendirilmistir.
Buna gore 3B kent modeli ¢alismalarinda kullanilan veriler 17 adet ana baslikta

toplanmustir.

Literatiir taramas1 kapsaminda incelenen kaynaklarin %19’1uk bdliimiinii olusturan 38
adet kaynakta verilerin uydu fotogrametrisi ¢alismalarindan elde edilmesinden
bahsedilirken, %41°lik boliimiinii olusturan 82 adet kaynakta verilerin hava
fotogrametrisi, %13’liik bolimiinii olusturan 26 adet kaynakta ise verilerin yersel
fotogrametri ile elde edilebildigi aktarilmistir. Ayrica incelenen kaynaklarin %1.5°lik
boliimiinii olusturan 3 adet kaynakta verilerin videogrametri ¢alismalarindan da elde

edilebildiginden bahsedilmistir.

Incelenen kaynaklarin %44°liik boliimiinii olusturan 88 adet kaynakta verilerin hava
LiDAR teknikleri kullanilarak uzaktan algilama ¢aligmalarindan elde edilmesinden
bahsedilirken, %16’lik boliimiinii olusturan 32 adet kaynakta verilerin yersel LiDAR,
%6’ 11k boliimiinii olusturan 12 adet kaynakta ise verilerin mobil LiDAR teknolojileri

ile elde edilebildigi aktarilmstir.

Incelenen kaynaklarm %3’liik boliimiinii olusturan 6 adet kaynakta verilerin uydu
kaynakl1 sensorler ve SAR teknolojisi kullanilarak uzaktan algilama ¢alismalarindan
elde edilmesinden bahsedilirken, %2.5’lik bolimiinii olusturan 5 adet kaynakta
verilerin hava araglarina monte edilen sensorler ve SAR teknolojileri kullanilarak ile

elde edilebildigi aktarilmigtir.

Incelenen kaynaklarin %38’lik béliimiinii olusturan 76 adet kaynakta 3B kent modeli
olusturma c¢aligmalar1 kapsaminda bina taban alani basta olmak iizere gerekli diger
bazi mekansal verilerin halihazirda bulunan kadastral haritalar kullanilarak elde
edilmesinden bahsedilirken, %40’lik boliimiinii olusturan 80 adet kaynakta ise
onceden cesitli yontemler ile iiretilerek CBS sistemlerine aktarilmis bulunan bina

taban alani, yol, vejetasyon benzeri verilerin kullanimina deginilmistir.
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Incelenen kaynaklarin %4.5°lik bdliimiinii olusturan 9 adet kaynakta 3B kent modeli
olusturma ¢aligmalar1 kapsaminda mimari 3B modellerin entegrasyonu ve
kullanimindan bahsedilirken, %17’lik boliimiinii olusturan 34 adet kaynakta ise

onceden hazirlanmis BIM modellerinin kullanimina deginilmistir.

Literatiir taramasi1 kapsaminda incelenen kaynaklarin %0.5’lik boliimiinii olusturan 1
adet kaynakta wverilerin tarihi kagit haritalarin kullanimindan elde edilmesi
aktarilirken, %3.5’lik boliimiinii olusturan 7 adet kaynakta 3B kent modeli
caligmalarinda tek resim ya da tarihi fotograf gibi monokiiler imajlarin kullanimindan
bahsedilmistir. Ayrica kaynaklarin %7.5’lik boliimiinii olusturan 15 adet kaynakta
veriler sentetik olarak tretilirerek kullanilirken, incelenen kaynaklarin %22.5°1ik
boliimiinii olusturan 45 adet kaynakta ise daha dnceden cesitli teknikler ile liretilmis
ve mevcut bulunan 3B verilerin kullanildigi goriilmistiir. Bu literatiir arastirmasi
sonucunda elde edilen kaynaklarin veri tiretim yontemlerine ve tekniklerine gore

dagilim1 Sekil 4.10°de sunulmustur.
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Sekil 4.10 : Literatiirdeki caligmalarda kullanilan veri kaynaklari.

4.1.4 Literatiirdeki cahismalarda kullamlan ¢6ziim yontemleri

Diinyadaki 3B kent modeli ¢aligmalarinda CityGML veri modeli 6nemli bir standart
olarak degerlendirilmektedir. Bu nedenle CityGML veri modelinde bulunan tematik

siniflar ve literatiir arastirmasi kapsaminda incelenen kaynaklarda gegen verilerin
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karsilastirilmast yapilmistir. Buna gore incelenen kaynaklarin %94.5’lik bolimiini
olusturan 189 adet kaynakta 3B kent modeli bilesenlerinin en temeli olan bina
modellerinin {iretim ve kullannrmindan bahsedilirken, %57.5’lik boliimiinii olusturan
115 adet kaynakta ise binalarin oturdugu yer yiiziinii temsil eden sayisal arazi

modellerinin ¢esitli yontemler ile {iretilerek kullanimina deginilmistir.

Incelenen kaynaklarin %41°lik boliimiinii olusturan 82 adet kaynakta 3B kent modeli
bilesenlerinden ulasim objelerine, %48’lik bolimiini olusturan 96 adet kaynakta
vejetasyon verilerine, %22.5°lik boliimiinii olusturan 45 adet kaynakta su kiitlesi
verilerine, %20’lik boliimiinii olusturan 40 adet kaynakta sehir mobilyasi verilerine,
%18.5’lik boliimiinii olusturan 37 adet kaynakta kopri, tiinel gibi yapi objesi
verilerine, %10.5’1ik boliimiinii olusturan 21 adet kaynakta arazi kullanimi verilerine,
%6’lik boliimiinti olusturan 12 adet kaynakta ise altyapi verilerinin kullanimina
deginilmistir. Bu literatiir arastirmasi sonucunda incelenen kaynaklarda gecen ve 3B
kent modeli ¢aligmalarinda kullanilan tematik igerik katmanlarinin kaynaklara gore

dagilimi Sekil 4.11°de sunulmustur.
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Sekil 4.11 : Literatiirdeki ¢calismalarda kullanilan tematik i¢erik
katmanlari.

3B kent modeli iiretim ve kullanilm ¢aligmalarinda pek ¢ok farkli yontem
kullanilmaktadir. Bu yontemler ¢caligmalarin igerik ve niteli§ine gére zaman zaman tek
basina, zaman zaman ise birbirine destek olarak beraber de kullanilabilmektedir.
Literatiir arastirmast kapsaminda incelenen 200 adet kaynakta gecen veri isleme

yontemlerinin temelde 6 baslikta degerlendirildigi goriilmiistiir.
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Buna gore incelenen kaynaklarin %17.5°lik boliimiinii olusturan 35 adet kaynakta
manuel veri isleme calismalarindan bahsedilirken, %20’lik bolimiinii olusturan 40
adet kaynakta yar1 otomatik veri isleme teknikleri, %43’liikk boliimiinii olugturan 86
adet kaynakta tam otomatik veri isleme teknikleri, %6°11ik boliimiinii olusturan 12 adet
kaynakta makine 6grenmesi ve derin 6grenme gibi yapay zeka teknikleri, %23.5°1ik
boliimiinii olusturan 47 adet kaynakta ise prosediirel modelleme teknikleri
kullanimina deginilmistir. Ayrica incelenen kaynaklarin %9’lik boliimiinii olusturan
18 adet kaynakta ise belirli teknikler sonucu elde edilen verilerin kontol ve diizenleme
calismalar1 ile 1iyilestirilmesinden bahsedilmektedir. Bu literatiir arastirmasi
sonucunda incelenen kaynaklarda gecen ve 3B kent modeli ¢calismalarinda kullanilan

veri isleme tekniklerinin kaynaklara gore dagilimi Sekil 4.12°te sunulmustur.

Dagilim Orani (%)

Manuel Yari Otomatik Tam Otomatik Makine Prosediirel Kontrol ve
Ogrenmesi / Diizenleme
Yapay Zeka

Veri Igleme Yontemleri

Sekil 4.12 : Literatiirdeki ¢alismalarda kullanilan veri isleme
yontemleri.

Literatiir aragtirmasi c¢alismalarmma goére 3B kent modeli iiretim ve kullanim
caligmalarinda pek cok farkli ¢6ziim yontemi de gelistirilmistir. Bu ydntemler
caligmalarin icerik ve niteligine gore zaman zaman tek basimna, zaman zaman ise
birbirine destek olarak beraber de kullanilabilmektedir. Literatiir arastirmasi
kapsaminda incelenen 200 adet kaynakta gecen ¢oziim yontemlerinin temelde 7

baslikta degerlendirildigi goriilmiistiir.

Buna gore incelenen kaynaklarin %44.5’lik bolimiinii olusturan 89 adet kaynakta yeni
bir is akis modelinden bahsedilirken, %34’liikk boliimiinii olusturan 68 adet kaynakta

yeni gelistirilen bir algoritma, %22’lik boliimiinii olusturan 44 adet kaynakta yeni
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tasarlanan bir veri modelinin kullanilmasindan bahsedilmektedir. Ayrica incelenen
kaynaklarin %39.5°lik boliimiinii olusturan 79 adet kaynakta kullanigh bir yazilimin
bu alanda etkin bir sekilde kullanilmasi, %20.5’lik boliimiinii olugturan 41 adet
kaynakta farkli verilerin birbirleri ile entegrasyonu, %29’luk boliimiinii olusturan 58
adet kaynakta ise mevcut verilerin optimzasyonu sonucu elde edilen verilerin
tyilestirilmesinden bahsedilmektedir. Ek olarak incelenen kaynaklarmn %41.5’lik
boliimiinii olusturan 83 adet kaynakta ise kiiglik bir ¢alisma alan1 segilerek hizli ve
etkili bir sonu¢ elde edilmistir. Bu literatiir arastirmasi sonucunda incelenen
kaynaklarda gegen ve 3B kent modeli ¢aligmalarinda kullanilan ¢6zliim tekniklerinin

kaynaklara gore dagilimi Sekil 4.13’de sunulmustur.
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Coziam Trleri

Sekil 4.13 : Literatiirdeki ¢alismalarda kullanilan ¢6ziim tiirleri.

Literatiir aragtirmas1 c¢alismalarma goére 3B kent modeli iiretim ve kullanim
caligmalarinda farkli yap1 detay seviyeleri kullanilmistir. Farkli detay seviyelerindeki
yap1 modelleri ¢alismalarin igerik ve niteligine gore zaman zaman tek basina, zaman
zaman ise birbirine destek olarak beraber de kullanilabilmektedir. Literatiir arastirmasi
kapsaminda incelenen 200 adet kaynakta gecen ¢ozliim yontemlerinin temelde 4

baslikta degerlendirildigi goriilmiistiir.

Buna gore incelenen kaynaklarin %44’ liikk boliimiinii olusturan 88 adet kaynakta OGC
CityGML LOD seviyelerinden bahsedilirken, %10’luk boliimiinii olusturan 20 adet
kaynakta yeni gelistirilen LOD detay seviyeleri Onerilmistir. Ayrica incelenen

kaynaklarin %17°1lik bolimiinii olusturan 34 adet kaynakta yap1 i¢ kisimlarinin da
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modellere dahil edilmesi ve kullanilmasindan bahsedilmektedir. Ek olarak incelenen
kaynaklarin  %3’lik boliimiinii olusturan 6 adet kaynakta ise BIM detay
seviyelerinden bahsedilmektedir. Bu literatiir arastirmasi sonucunda incelenen
kaynaklarda gegcen ve 3B kent modeli caligmalarinda kullanilan LOD detay

seviyelerinin kaynaklara gore dagilimi Sekil 4.14’te sunulmustur.

: [ L J ooy

OGC LOD Seviyeleri iq Kisimlar Yeni LOD Seviyeleri BIM LOD Seviyeleri

Dagilim Orani (%)

Detay Seviyeleri

Sekil 4.14 : Literatiirdeki caligmalarda kullanilan detay seviyeleri.

Literatiir aragtirmas1 g¢alismalarma gére 3B kent modeli iiretim ve kullanim
caligmalarinda farkli yap1 detay seviyeleri kullanilmistir. Farkli detay seviyelerindeki
yap1 modelleri ¢alismalarin igerik ve niteligine goére zaman zaman tek basina, zaman
zaman ise birbirine destek olarak beraber de kullanilabilmektedir. Literatiir arastirmasi
kapsaminda incelenen 200 adet kaynakta gecen ¢oziim yontemlerinin temelde 3

baslikta degerlendirildigi goriilmiistiir.

Buna gore incelenen kaynaklarin %37’lik boliimiinii olusturan 74 adet kaynakta LOD1
seviyeli yap1 modelleri, %47’lik boliimiinii olusturan 94 adet kaynakta LOD2 seviyeli
yap1 modelleri, %24.5’lik bolimiinii olusturan 49 adet kaynakta ise LOD3 seviyeli

yap1 modellerinin kullanilmasindan bahsedilmektedir.

Bu anlamda ¢oziimlerde en ¢ok kullanilan detay seviyesinin LOD2 oldugu ortaya
cikmistir. Sonrasinda ise diisiik poligon sayist nedeni ile analizlerde en ¢ok tercih

edilen LOD1, en son ise detayli gorsellik sunan LOD3 gelmektedir.
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Bu literatiir arastirmasi sonucunda incelenen kaynaklarda gecen ve 3B kent modeli

caligmalarinda kullanilan LOD detay seviyelerinin kaynaklara gore dagilimi Sekil

4.15’de sunulmustur.

Dagiim Orani (%)
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Sekil 4.15 : Literatiirdeki ¢calismalarda kullanilan detay seviyeleri.

Literatiir arastirmasi ¢aligmalarina gore 3B kent modeli {iretim ve kullanim ¢aligsmalari

ile pek cok kazanim saglanmaktadir. Literatiir arastirmasi kapsaminda incelenen 200

adet kaynakta gecen kazanimlarin temelde 7 baslikta degerlendirildigi goriilmiistiir.

Bu literatiir arastirmasi sonucunda kaynaklarda gegen ve 3B kent modeli ¢alismalari

ile elde edilen kazanimlarin kaynaklara gore dagilimi Sekil 4.16’de sunulmustur.
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Sekil 4.16 : Literatiirdeki ¢calismalarda saglanan faydalar.
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Buna gore incelenen kaynaklarin %31.5’1lik boliimiinii olusturan 63 adet kaynakta
zamandan kazanim saglandig1 aktarilirken, %15.5’lik bolimiinii olugturan 31 adet
kaynakta maliyetlerde diisiis, %27’lik boliimiinii olusturan 54 adet kaynakta is
gliciinden kazanim, %7.5°1ik bolimiinii olusturan 15 adet kaynakta depolama alaninda
diisiis, %30’luk boliimiinii olusturan 60 adet kaynakta hassasiyetin arttirlmasi,
%34.5’1ik bolimiinii olusturan 69 adet kaynakta karar destek sistemlerine yardimei
olma, %55’lik bolimiinii olusturan 110 adet kaynakta ise kullanim kolaylig1 elde

edilmesinden bahsedilmektedir.

4.1.5 Literatiirdeki ¢calismalarda kullanilan ¢6ziim teknolojileri

Mekansal veriler, cografi konum bilfgilerini igeren verilerdir ve genellikle harita
liretimi ve analiz amaclariyla kullanilir. Bu veriler, Oracle, PostgreSQL gibi iligkisel
veri tabanlarinda veya ESRI'nin ArcGIS platformundaki geodatabase gibi dosyalarda
depolanabilir. Bu veri depolama yontemleri, mekansal verilerin etkin bir sekilde
yonetilmesine olanak tanir ve verilerin giivenligi ve biitiinliigiinii saglar. Veri tabani
yoneticileri ve cografi bilgi sistemleri uzmanlari, mekansal verileri tutarli bir sekilde
depolamak ve erismek i¢in bu tiir veritabanlar1 ve dosya big¢imlerini kullanirlar. Bu
sayede, mekansal verilerin verimli bir sekilde saklanmasi, giincellenmesi ve
paylasilmas1 kolaylasir. Literatiirdeki calismalarda kullanilan depolama alanlari

Cizelge 4.2°de verilmistir.

Cizelge 4.2 : Literatiirdeki ¢alismalarda depolama alanlari.

Depolama Alanlari Kaynak Sayisi Yiizde Orani1 (%)
3DCITYDB 32 16
POSTGRESQL 26 13
ORACLE 17 8.5
GDB 17 8.5
MS SQL SERVER 2 1
DB4Geo 1 0.5
GEOPACKAGE 0 0

Mekansal verilerin depolanmasi ve kullanilmasi s6z konusu oldugunda, CityGML ve
BIM gibi standartlar 6nemli bir rol oynamaktadir. CityGML, karmasik sehir
modellerinin dijital olarak temsil edilmesi ve paylasiimasini saglamak igin gelistirilen
bir veri modelleme standardidir. Bu standart, sehirlerin 3B geometrik, topolojik ve
semantik bilgilerini tutmaya olanak tanir. BIM ise, yapilarin insaat ve isletme

stireclerini dijital olarak yonetmek amaciyla gelistirilen bir veri standardidir. Bu
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standart, yapilarin geometrik, fiziksel ve fonksiyonel bilgilerini entegre ederek daha
verimli siirecler ve karar alma imkani1 saglar. Bu veri standartlari, mekansal verilerin
tutarl bir sekilde depolanmasini ve kullanilmasini saglayarak sehirlerin ve yapilarin
daha etkili bir bicimde planlanmasini ve yonetilmesini miimkiin kilar. Literatiirdeki

calismalarda kullanilan veri standartlar1 Cizelge 4.3’de verilmistir.

Cizelge 4.3 : Literatiirdeki ¢aligmalarda veri standartlari.

Veri Standatlar Kaynak Sayisi Yiizde Orani1 (%)

CityGML 116 58

BIM 45 22.5
CityGML ADEs 33 16.5
X3D 15 7.5
INDOOR GML 10 5

INSPIRE Building 9 4.5
LADM - Land Admin. Model 9 4.5
INFRA GML /LandInfra 4 2

LAND XML 1 0.5
XBML Building Description Language 1 0.5
3D GeoVolumes 1 0.5

Mekansal veriler, CityGML ve IFC gibi standart veri formatlar1 basta olmak tiizere
yaygmn kullanillan KML/KMZ, VRML, DAE, SHP, X3D gibi ¢esitli formatlara
dontstiiriilerek de saklanabilir ve uygulamalar arasinda paylasilabilir. Bu farkh
formatlardaki veriler, uygulamalar arasinda kolayca aktarilarak farkli amaglar igin
kullanilabilir. Bu sayede, sehir planlamasi, cografi bilgi sistemleri, mimarlik ve insaat
gibi alanlarda mekansal verilerin etkin bir sekilde paylasiimasi ve kullanilmasi
saglanabilir. Bu verilerin farkli formatlarda olusturulmasi ve kullanilmasi, farklh
uygulamalarin ihtiyaglarina gore esneklik saglar ve veri paylasimini kolaylastirir.

Literatiirdeki ¢alismalarda kullanilan veri formatlar1 Cizelge 4.4°de verilmistir.

Cizelge 4.4 : Literatiirdeki ¢aligmalarda veri formatlari.

Veri Formatlari Kaynak Sayisi Yiizde Orani1 (%)
CityGML 103 515
IFC 38 19
KML / KMZ 36 18
VRML 32 16
DAE 30 15
SHP 29 14.5
X3D 26 13
CityJSON 18 9
DXF 16 8
3D TILES 15 7.5
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Cizelge 4.4 (devamm) : Literatiirdeki calismalarda veri formatlari

OBJ 13 6.5
GLTF 12 6
DWG 11 55
3DS 11 55
3D PDF 9 45
FBX 8 4
LAS /PLY/ XYZ 8 4
GEOJSON 6 3
U3sD 5 2.5
CZML 4 2
13S 3 15
SKP 3 15
ghXML 3 15
DGN 1 0.5
W3DS 1 0.5
STL 1 0.5

Mekansal verilerin OSM, CesiumJS gibi web altyapilar1 iizerinden paylasim ve
kullanimi, kullanicilarin cografi verileri interaktif haritalar tizerinde goriintiilemesine,
analiz etmesine ve paylasmasina imkén tanir. Bu web altyapilari, agik kaynak kodlu
ve kullanici dostu arayiizleri sayesinde gelistiricilerin ve harita kullanicilarinin kolayca
erisebilmesine olanak saglar. Bu sayede mekansal verilerin paylasimi ve kullanimi
daha hizli ve verimli bir sekilde gergeklesir, kullanicilarin farkl ihtiyaglarina uygun
¢ozlimler sunulabilir. Bu da cografi verilerin daha genis bir kitleye erigimini
saglayarak, daha iyi kararlar alinmasina ve daha etkili uygulamalar gelistirilmesine

katk1 saglar. Literatiirdeki caligmalarda kullanilan web altyapilar1 Cizelge 4.5°de

verilmistir.
Cizelge 4.5 : Literatiirdeki caligmalarda web altyapilari.
Web Altyapilari Kaynak Sayisi Yiizde Orani
OSM 28 14%
CESIUM JS 24 12%
THREE.JS 7 3.5%
X3DOM 5 2.5%
MAPBOX 2 1%
XJ3D 2 1%
ArcGIS for JS 1 0.5%
F4 MAPS 1 0.5%
VIZICITIES 1 0.5%
JAVA3D API 1 0.5%
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Mekansal verilerin oyun motorlart {izerinden kullanimi1 giiniimiizde bilimsel
aragtirmalardan eglence sektoriine kadar cesitli alanlarda yaygin olarak tercih
edilmektedir. Unity, Blender ve Unreal gibi onde gelen oyun motorlari, mekansal
verileri islemek ve gorsellestirmek i¢in kullanict dostu araglar sunmaktadir. Bilimsel
arastirmalarda, miithendislik projelerinde ve eglence amagli uygulamalarda mekansal
verilerin bu platformlar {izerinde kullanimi, daha etkili sonuglar elde etmek ve
kullanic1 deneyimini artirmak i¢in 6nemli bir role sahiptir. Bu motorlar sayesinde
kullanicilar, 3B haritalar, simiilasyonlar ve interaktif gorseller olusturarak mekansal
verilere yeni bir boyut kazandirabilmektedirler. Bu sayede mekansal verilerin analizi,
planlama ve gorsellestirilmesi siiregleri daha kolay, hizli ve etkili hale gelmektedir.
Sektorde taninmasina ragmen O3DE ve NVIDIA OMNIVERSE oyun motorlarinin
literatlir taramasindaki herhangi bir c¢alismada kullanilmadigr goriilmiistiir.

Literatiirdeki ¢aligsmalarda kullanilan oyun motorlart Cizelge 4.6’de verilmistir.

Cizelge 4.6 : Literatiirdeki ¢alismalarda oyun motorlari.

Oyun Motorlari Kaynak Sayisi Yiizde Orani
UNITY 3D 14 7%
BLENDER 13 6.5%
UNREAL ENGINE 8 4%
OGRE 1 0.5%
O3DE 0 0%
NVIDIA OMNIVERSE 0 0%

Google Earth ve QGIS gibi acik kaynakli veya iicretsiz teknolojiler, kullanicilarin
cografi verileri analiz etmeleri, gorsellestirmeleri ve paylagsmalari i¢in gii¢lii araglar

sunar.

Bilimsel aragtirmalarda, bu teknolojiler sayesinde degisen iklim verilerini izlemek,
dogal afet risklerini degerlendirmek veya biyolojik ¢esitlilik alanlarini haritalandirmak
gibi caligmalar yapilabilmektedir. Miihendislik projelerinde ise, arazi kullanim
planlamasi, altyapt projeleri i¢in yer se¢imi ve haritalandirma gibi siireglerde

kullanilabilmektedir.

Ayrica eglence amagli olarak da insanlar, sevdikleri yerleri detayli olarak kesfedebilir,
seyahat rotalar1 olusturabilir veya sanal turlar yapabilirler. Bu teknolojiler,
kullanicilarina diinya tlizerindeki mekansal verileri ¢cok ¢esitli amaclar dogrultusunda
kesfetme ve kullanma imkani1 sunmaktadir. Literatiirdeki ¢calismalarda kullanilan agik

kaynak ¢6ziim triinleri Cizelge 4.7’de verilmistir.
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Cizelge 4.7 : Literatiirdeki ¢alismalarda agik kaynak ¢6zlim tiriinleri.

Acik Kaynak Uriinler Kaynak Sayisi Yiizde Orant
GOOGLE EARTH 43 21.5%
SKETCHUP 32 16%
QGIS / GRASS / GDAL 22 11%
LANDXPLORER STUDIO 14 7%
FZK VIEWER 9 4.5%
VIRTUAL EARTH (BING MAPS) 4 2%
GIT/GITHUB 4 2%
OPEN FOAM 3 1.5%
Tridican CityDiscoverer Light 2 1%
CGAL 2 1%
NINJA VIEWER 2 1%
UD-VIZ (Urban Data Viz.) 2 1%
CITYGMLA4J - CITYGML TOOLS 2 1%
| TOWNS 2 1%
MAC OS 3D VIEWER 1 0.5%
X3D VIEWER 1 0.5%
VI-SUITE 1 0.5%
3DUSE 1 0.5%
CITY COMMANDER 1 0.5%
RANDOM 3D TERRAIN 1 0.5%
3DUSE 1 0.5%
3D REALITY MAPS 1 0.5%

Mekansal veriler, ArcGIS, CityEngine, FME, AutoCAD gibi ticari veya lisansh
teknolojiler kullanilarak bilimsel arastirmalar, miihendislik projeleri ve eglence amach

uygulamalar i¢in ¢esitli sekillerde kullanilmaktadir.

Bu teknolojiler, mekéansal verilerin analiz edilmesi, haritalanmasi, modellemesi ve
gorsellestirilmesi gibi islemleri gergeklestirmek icin gelistirilmis araglar sunmaktadir.
Ornegin, ArcGIS aracihigiyla cografi bilgi sistemleri iizerinden mekansal veriler
haritalanabilirken, CityEngine sayesinde 3D modelleme yapilabilir. FME ise farkli
veri formatlarii doniistiirmek ve entegre etmek i¢in kullanilirken, AutoCAD ile

detayli teknik cizimler olusturulabilmektedir.

Bu teknolojiler sayesinde mekansal verilerin analizi ve kullanimi daha etkili ve verimli
hale gelirken, farkli disiplinlerdeki profesyonellerin ihtiyaglarma uygun ¢oziimler
sunulmaktadir. Literatiirdeki caligmalarda kullanilan ticari ¢oziim iiriinleri Cizelge

4.8’de verilmistir.
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Cizelge 4.8 : Literatiirdeki ¢aligmalarda ticari ¢oziim iirtinleri.

Ticari Coziim Uriinleri Kaynak Sayisi Yiizde Orant
ARCGIS 40 19.5%
CITYENGINE / CGA 39 17%
FME 34 8%
AUTOCAD 16 8%
3D STUDIO MAX 16 2.5%
REVIT 10 3%
MICROSTATION 6 3%
INFRAWORKS 6 3%
VIRTUALCITY SUITE 6 3%
ARCHICAD 5 1.5%
MAYA 5 1%
SOLIDWORKS 3 1.5%
NOVAPOINT QUADRI 3 1.5%
HOUDINI 3 1%
CITYGRID 3 1.5%
novaFACTORY 3 1.5%
ERDAS 2 1%
AGISOFT PHOTOSCAN 2 0.5%
PHOTO MODELLER 2 1%
nFRAMES 2 1%
HEXAGON GEOMEDIA 3D 2 1%
TERRA SOLID 2 1%
SUPERMAP 1 0.5%
TRIMBLE LOCUS 1 0.5%
MAPGETS 1 0.5%
CITYPLANNER 1 0.5%
SOFTIMAGE XSl 1 0.5%
DEEP EXPLORATION 1 0.5%
RHINO / GRASSHOPPER 1 0.5%
DYNAMO 1 0.5%
LIGHTWAVE 1 0.5%
CONTEXT CAPTURE 1 0.5%
PIX4D 1 0.5%
MICMAC 1 0.5%
PICTOMETRY 1 0.5%
EYESCLOUD3D 1 0.5%
CITYDOCTOR 1 0.5%
CITYPLANNER 1 0.5%
CSTBeveBIM 1 0.5%
CATALYST 1 0.5%
Z-MAP 1 0.5%
IWITNESS 1 0.5%
ZEISS-SSK 1 0.5%
Geometica OrthoEngine 1 0.5%
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Mekansal verilerin Random3DCity, CityGen, CitySim gibi akademik olarak
gelistirilmis teknolojiler iizerinden yapilan calismalar bilimsel ve miihendislik
alanlarinda biiyiik 6nem tagimaktadir. Bu teknolojiler, sehir planlamas1 ve tasariminda
kullanilabilecek veri tabanli karar destek sistemleri gelistirmek, trafik yonetimi ve
enerji verimliligi gibi konularda analizler yapmak, simiilasyonlar ger¢eklestirmek i¢in
onemli bir ara¢ olarak kullanilmaktadir. Ayn1 zamanda bu teknolojiler, egitim amagh
simiilasyonlar ve oyun gelistirme gibi eglence amaglariyla da kullanilabilmektedir.
Akademik gelisim siirecinin tamamlayici bir pargasi olarak, bu teknolojiler zamanla
ticari iirlinlere doniiserek de kullanilmaktadir. Bu teknolojilerin kullanim alanlarindaki
genis kapsamli faydalar goz oniinde bulundurularak, akademik ve ticari alanda daha
fazla entegrasyonu tesvik etmek Onemlidir. Literatiirdeki calismalarda kullanilan

akademik ¢oziim iiriinleri Cizelge 4.9°de verilmistir.

Cizelge 4.9 : Literatiirdeki ¢alismalarda akademik ¢oziim tirtinleri.

Akademik Céziim Uriinleri Kaynak Sayisi Yiizde Orani
CYBERCITY MODELLER 5 2.5%
RANDOM3DCITY 4 2%
CityGen 2 1%
CitySim 2 1%
CityTree 2 1%
3dfier 2 1%
DIGITAL TWIN CITY VIEWER 1 0.5%
City4CFD 1 0.5%
MAPCUBE 1 0.5%
SAT-PP 1 0.5%
IfcGeoRefChecker 1 0.5%
IFC2CityGML 1 0.5%
Python Scripts - MIT 1 0.5%
PolyFit 1 0.5%
TERRAIN VIEW 1 0.5%
TERRAGEN 1 0.5%
INSTANT ARCITECTURE 1 0.5%
CITYBUILDER 1 0.5%
UNDISCOVERED CITY 1 0.5%
ARISTOTELES3D 1 0.5%
SimStadt 1 0.5%
3DmoveR 1 0.5%
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4.2 Vaka Calismalarinin Degerlendirilmesi

Bu béliimde tez kapsaminda hedeflenen CityGCL 3B kent modeli iiretimi altyapisini

temel alarak tasarlanan ve uygulanan 4 adet vaka ¢alismasi degerlendirilmistir.

4.2.1 Acik veriler ile 3B kent modeli olusturulmasi

Bu vaka calismasinda, Istanbul ve Londra'da belirlenen iki farkli bolgede prosediirel
yontem ile 3B kent modeli liretmek icin agik verinin kullanimi incelenmistir.
Calismada sadece ¢evrimici, agik ve tcretsiz olarak erisilebilen iki boyutlu (2B)
OpenStreetMap (OSM) verileri ve belirlenen parametreler kullanilarak birinci ¢alisma
alanindaki 45469 yapinin 3B modelleri , LOD2 detay seviyesinde olarak 46 saniye,
cephe kaplamali LOD2 olarak ise 53 saniyede iiretilebilmistir. ikinci ¢alisma
alanindaki 14000 yapinin 3B modelleri ise LOD2 detay seviyesinde olarak 8 saniye,
cephe kaplamali LOD2 olarak ise 22 saniyede iiretilebilmistir. Sayisal arazi modeli
icin NASA tarafindan “Shuttle Radar Topography Mission” (SRTM) programi
kapsaminda {iretilen sayisal yiikseklik modeli verileri kullanilmistir. SRTM ile
olusturulan sayisal arazi modeli, ESRI tarafindan farkli kaynaklardan derlenerek
olusturulan ve iicretsiz olarak sunulan diinya uydu goriintiisii servisi kullanilarak
kaplanmistir. Son olarak “Google 3D Warehouse” tarafindan saglanan ve ¢alisma
alaninda bulunan kentsel 6nemli nokta (Landmark) 3B modelleri de 3B kent modeline

eklenerek daha gercekei bir gorsellestirme saglanmistir.

Bu vaka ¢aligmasi ile higbir ek biitce ve maliyet olmaksizin, sadece ¢evrimigi, agik ve
licretsiz veriler kullanilarak Istanbul ve Londra'da belirlenen iki farkli bolgede
prosediirel yontem ile aslina olduk¢a yakin gorsellikte 3B kent modelleri
olusturulabilmistir. 3B kent modelinin hassasiyeti ve dogrulugu farkli kaynaklardan
alinan verilerin dogruluklari ile iligkilidir. SRTM verilerinde bu degerler daha belirgin
olarak sunulmaktadir. ESRI tarafindan sunulan uydu goriintiilerinin dogruluklar1 da
ilgili kaynaklarda bulunmaktadir. Topluluk kaynakli olarak erisilen OSM ve “Google
3D Warehouse” verilerinin dogrulugu ise verinin liretimine katkida bulunan bireysel

katilimcilarin ¢aligmalarina baglt oldugu unutulmamalidir.

Sonug olarak, 3B kent modeli iiretimindeki en Onemli problemlerden biri olarak
ongoriilen yiiksek iiretim maliyetleri konusuna alternatif bir ¢6ziim sunulmustur.

Ayrica prosediirel yontem ile isgiicli ve zaman maliyetleri de biiyiik oranda asilmistir.
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Bu kent modelleri icerisinden temel diizeyde 3B gorsellestirme, baki analizi,

goriiniirliik analizi gibi pek ¢ok ¢aligma gergeklestirilebilir.

4.2.2 LOD?2 detay seviyeli 3B kent modeli olusturulmasi

Bu vaka calismasinda ise LOD2 detay seviyeli yapit modellerinin prosediirel
modelleme yontemi ile daha detayl bir sekilde tiretilmesi konusu incelenmistir. Uydu
goriintiileri, hava fotogrametrisi ve hava LiDAR gibi uzaktan algilama teknolojileri ile
elde edilen tiim veriler temelde binanin ¢at1 kenar ¢izgisinin belirlenmesi ilkesine
dayanir. Bu sekilde elde edilen 3B ¢ati modeli verilerinin arazi yiizeyine izdiigiiriilmesi
ile 3B bina modelleri olusturulur. Uretim mantigindan dolay1 havadan elde edilen
verilerden bina modeli olusturulurken siklikla ¢at1 kenar ¢izgileri temel alindig1 igin

cati-cephe arasinda bulunan mesafeler goz ardi edilir.

Ancak OGC City Geography Markup Language (CityGML) Encoding Standard
(OGC 12-019) proje dokiimaninda LOD2 bina modeli seviyesi igin iki Onemli
parametre bulunur. Birincisi “Genellestirme” maddesinde belirtilen “> 4*4m/2m”
degeridir. Bu degerden kiiciik detaylarin genellestirilebilecegini ve modelde
gosterilmeyebilecegini bildirir. Sonug olarak bu degerden biiyilik veriler eger elde
edilebiliyorlarsa LOD2 detay seviyesinde depolanabilir. Ikincisi ise “Cati sarkma
parcalar’” maddesinde belirtilen “Evet, (Eger biliniyorsa)” agiklamasidir. Burada da
benzer sekilde Cat1 ve Cephe arasindaki mesafe eger kullanilan Sl¢lim yontemi ile

belirlenebilmis ise LOD2 detay seviyesi icerisinde depolanabilir.

Bu vaka caligmasinda oncelikle prosediirel olarak 3B mimari model iiretiminin
gerceklestirilebilmesi icin gerekli 6znitelik verileri belirlenmistir. Bu asamada ayni
zamanda verilerin depolanacagi Bina veritabani modelinin tasarimi da yapilmistir.
Calisma kapsaminda belirlenen &znitelikler; “Temel” ve “Ileri Seviye” olarak
adlandirililarak iki farkli detay seviyesinde 3B model tiretimini destekleyecek sekilde

bir tasarim yapilmistir.

Vaka calismasinda Istanbul'da belirlenen tarihi yarimada bolgesinde prosediirel
yontem ile 3B kent modeli liretmek i¢in ¢evrimici, agik ve icretsiz olarak erisilebilen
2B OSM verileri kullanilmistir. Calisma kapsaminda “Temel” ve “fleri Seviye” olarak
belirlenen yapi modelleri igin gerekli olan parametreler belirlenmistir. Calisma
bolgesindeki yapilar i¢in mevcut yapilara ait ¢ati payr ve cephe ¢ikma mesafesi

bilgileri bulunmadigi i¢in bu parametreler rastgele iretilerek veritabanina
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aktarilmistir. Bu calismadaki temel amag¢ “Temel” ve “Ileri Seviye” LOD2 detay
seviyeli yapt modellerinin prosediirel yontem ile {iretilmesini test etmektir. Calisma
sonucunda 45457 yapinin 3B modelleri “Temel” diizey olarak 16 saniye, “Ileri Seviye”

olarak 26 saniyede iiretilebilmistir.

Topluluk kaynakli 2B CBS verileri ve rastgele iiretilen parametreler ile
gerceklestirilen bu c¢alismanin  benzerleri, yerel yonetimlerin elinde bulunan
hassasiyeti ve konum dogrulugu ¢ok daha yiiksek sayisal haritalar, yapilara ait gergek
cephe ve cati1 payr degerleri girildiginde elde edilen sonucun dogrulugu ¢ok daha

yiiksek olacaktir.

Sonug olarak, bu c¢aligma ile 3B kent modeli iiretimindeki en 6nemli problemler
icerisinde bulunan tiretim maliyeti, tamlik, esneklik ve veri entegrasyonu konularina
alternatif bir ¢oziim sunulmustur. Prosediirel iiretim yontemi ile tiim bunlarin yani sira
isglicii ve zaman maliyetleri de biiylik oranda asilmis, modelleme ve ¢izim hatalarinin
da 6niine gegilmistir. Bu kent modelleri i¢erisinden temel diizeyde 3B gorsellestirme,
baki analizi, goriiniirlik analizi gibi pek cok calisma gerceklestirilebilir. Ayrica
prosediirel yontem ile hizli ve detayli olarak tiretilen 3B kent modelleri; literatiirde
gecen afet yonetimi, kentsel planlama, telekomiinikasyon, kamu giivenligi, enerji
dagilim1 ve cevresel kirlilik ¢aligmalart yani sira navigasyon, emlak, eglence, egitim,

e-ticaret ve 3B kadastro ¢alismalarinda etkili bir ara¢ olarak kullanilabilir.

4.2.3 Altyapi hatlarinin 3B dijital ikizinin olusturulmasi

Bu vaka calismasinda, ISKI biinyesinde bulunan i¢me suyu, atiksu ve yagmursuyu
hatlar1, hizmet alanindaki yapilar ve kurumda bulunan diger tiim mekansal veriler 3B
olarak modellenmis ve yine 3B olarak olusturulan istanbul 3B kent modeli icerisinde

konumlandirilmistir.

Gergeklestirilen ¢aligmada tipki 3B kent modellerinde oldugu gibi CityGML 3.0 bina
detay seviyeleri 6rnek alinarak altyap1 hatt1 borular1 i¢in bu amaca 6zgii benzer detay
seviyeleri belirlenmistir. Altyap1 hatt1 boru detay seviyelerinin belirlenmesi; borulara
ait Oznitelik verilerinin veritabaninda tutulabilmesi i¢in gerekli olan parametrelerin

daha kolay belirlenebilmesine imkéan saglamistur.

CBS veritabani icerisinde depolanan Igmesuyu, Atuksu ve Yagmursuyu borulari,
prosediirel modelleme yontemi ile 2B ¢izgisel objelerden ¢alisma kapsaminda

belirlenen LOD1 seviyesindeki 3B boru modellerine doniistiiriilebilmistir.
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Yaklasik 5461 km?’lik yiizdlgiimii ile bir metropol olan istanbul’un gevre illere de
tagan ¢caligma ve etki alani ile sehrin normal yerlesim alanindan ¢cok daha biiyiik oldugu
bilinmektedir. Toplamda 64.962,415 kilometrelik bir uzunluga sahip olan 2.835.368
adet boru verisinin ve 1.449.463 adet abone bina verisinin prosediirel modelleme
yontemi ile gilinliik olarak 3B iiretilmesi ve dijital ikiz uygulamasinin bu veriler ile

giincel tutulmasi ¢ok biiyiik bir 6nem tagimaktadir.

[SKi’de CBS veritabaninda bulunan verilerin yani sira halihazir harita paftalar,
ortofoto ve uydu goriintiileri, sayisal yiikseklik modelleri, LIDAR verileri, gol, barajlar
ve derin deniz desarjlarina ait batimetri verileri gibi pek ¢cok mekansal bilgi iceren veri
de bulunmaktadir. Tiim bu verilerin birbirine entegre edilerek tek bir 3B sayisal ortam
igerisinde birlestirilmesi ile olusturulan dijital ikiz; kurumun geleneksel karar destek

sistemlerine yeni ve etkili bir ¢éziim yontemi olarak eklenebilecektir.

Sonug olarak, bu caligma ile 3B kent modeli iiretimindeki en 6nemli problemler
igerisinde bulunan iiretim maliyeti, tamlik, esneklik ve veri entegrasyonu konularina
alternatif bir ¢6zlim sunulmustur. Prosediirel iiretim yontemi ile tiim bunlarin yani sira
isglicii ve zaman maliyetleri de biiylik oranda asilmis, modelleme ve ¢izim hatalarinin
da Oniine gecilmistir. Bu dijital ikiz igerisinden temel diizeyde 3B gorsellestirme, baki
analizi, gorlniirliik analizi gibi pek ¢ok ¢alisma gergeklestirilebilir. Ayrica literatiirde
gecen ve kurumda da aktif ¢aligma alanlar1 olan afet yonetimi, planlama,
telekomiinikasyon, giivenlik, tesis yoOnetimi, enerji dagilimi ve cevresel kirlilik
caligmalar1 dahil olmak iizere navigasyon, emlak, egitim, ve 3B kadastro

calismalarinda da etkili bir ara¢ olarak kullanilecektir.

4.2.4 LOD3 detay seviyeli tarihi cesme modellerinin olusturulmasi

Son vaka ¢alismasinda, Istanbul yapi tabakasinin bir alt katmani olarak sayilabilecek
olan tarihi ¢esmeler lizerine derinlemesine bir caligma gerceklestirilmistir. Literatiirde
sehir 6lceginde LOD1 ve LOD?2 iizerine bazi ¢alismalar gerceklestirilmis olmasina
karsin LOD3 detay seviyeli caligmalar su an icin sadece spesifik yapilara 6zgii ve
bireysel modelleme ¢aligmalart olarak goriilmektedir. Tiim bir sehrin LOD3 olarak
prosediirel yontemle modellenmesi ise ¢ok farkli yapi alt katmanlart bulunmasi

nedeniyle oldukca zor olarak degerlendirilmistir.

Doktora tezi kapsaminda gergeklestirilen ¢alismada Istanbul yap1 tabakasinin bir alt

katmani olarak sayilabilecek olan tarihi ¢esmeler {izerine odaklanilarak farkli ¢esme
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tipleri, bu gesmeleri olusturan temel bilesenler ve onlar1 olusturan alt bilesenler detayli
sekilde belirlenmistir. Elde edilen veriler ile tarihi ¢esmelerin prosediirel olarak

modellenebilmeleri i¢in detayli bir veri modeli tasarlanmistir.

Bu veri modeli kullanilarak CityEngine i¢in gegistirilen CGA dilinde bir prosediirel
modelleme algoritmasi olusturulmus ve kodlanmistir. Sonrasinda tasarlanan bu veri
modeli ve gelistirilen prosediirel modelleme algoritmasi ile Istanbul’da belirlenen 10

adet tarihi duvar ¢esmesi 3B olarak modellenebilmistir.

Gelistirilen altyap: ile temel ve alt bilesenlerinin ebatlar1 girildiginde istenilen tiir
duvar ¢esmesi modellenebilmektedir. Istanbul'daki tarihi ¢esmelerle ilgili
gerceklestirilen tiim calismalar resmi olarak ISKI tarafindan vyiiriitiilmektedir ancak
[SKi’nin elinde heniiz tez kapsaminda tasarlanan veri modeline uygun sekilde tiim
cesmelere ait temel ve alt bilesenlerin detayli 6l¢iim degerleri bulunmamaktadir. Bu
nedenle tez kapsaminda yapilan caligsmalar spesifik olarak belirlenen bazi ¢gesmeler
ozelinde gerceklestirilebilmistir. Bu ¢alismada, IBB tarafindan iiretilen mobil LiDAR
verileri ve ge¢miste ISKi’de yapilan baz1 fotograflama ¢aligmalar sirasinda cesme
fotografler1 ilizerine not alinan Slglim degerleri kullanilarak olusturulmustur. Elde
edilen 3B modeller ve sonugclar ise bu iki farkli kaynaktan alinan verilerin hassasiyeti
oraninda dogrudur. Yapilan kontrollerde yaklasik 0,5cm’lik bir hata payi ile belirlenen
cesmeler 3B olarak prosediirel modelleme yontemi ile modellenebilmistir. Tiim
cesmelere ait verilerin zaman i¢inde kurum yonetiminde yapilacak bir saha ¢aligmasi
ile dl¢lilmesi ve tez kapsaminda tasarlanan veri tabanina aktarilmasi durumunda ilgili

tarihi cesmelerin 3B olarak modellenebilmesi miimkiin olacaktir.

Sonug olarak bu vaka calismasi ile goriilmiistiir ki prosediirel modelleme yontemi
sadece spesifik bir yapinin LOD3 seviyesinde 3B modellemesi ile siirli olmayip bir
sehir 6lgegindeki pek ¢ok yapinin kapsamli bir veri modeli ve prosediirel modelleme
algoritmasi1 ile hizli bir sekilde 3B modellenebilmesi miimkiindiir. Prosediirel
modelleme yontemi, 3B kent modeli ve dijital ikiz iiretim ¢alismalarindaki en hizli ve
etkili iiretim yontemlerden biri olarak kabul edilmeli ve bu alanda daha fazla ¢alisma

gerceklestirilmelidir.
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5. SONUC VE ONERILER

5.1 Sonuclarin Degerlendirilmesi

Gergeklestirilen kapsamli kaynak tarama ve inceleme g¢alismalari ile bir kentin {i¢
boyutlu modelleme ¢alismalarinda, ¢ok biiyiik miktarda yap1 verisinin modellenmesi
gerektigi icin, manuel modelleme yoOnteminin kullanilabilmesinin  miimkiin
olamayacagi goriilmiistiir. Uydu ve hava fotogrametrisi, LIDAR gibi uzaktan algilama
sistemlerinden elde edilen verilerden ii¢ boyutlu model olusturulabilmesi miimkiindiir.
Icinde bulundugumuz siirecte, gelisen teknolojiler ile birlikte bu verileri otomatik
olarak isleyen ve belirli bir detay seviyesinde {i¢ boyutlu model olusturabilen kullanish
yazilimlar bulunmaktadir. Bunlarin bazilar iiretim siireclerinden makine 6grenmesi ve
cesitlik yapay zekd yontemlerini de kullanmaktadir. Ancak incelenen kaynaklar
gostermektedir ki; li¢ boyutlu model tiretimine hiz katan pek ¢ok otomatik yontem
sonucu elde edilen verilerin, ¢alisma sonrasinda yeniden tecriibeli ve uzman
personeller tarafindan kontrol edilmesi gerekmektedir. Bazi durumlarda ise modellerin
yeniden diizenlenmesi ihtiyaci da olusabilmektedir. Bu siire¢ler hem zaman hem de

maliyet olarak geri donmektedir. Sekil 5.1°de bu siiregler gosterilmistir.
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Sekil 5.1 : Literatiire gére yontemlerin karsilastiriimasi.
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Prosediirel modelleme yontemi ise baslangicta yogun bir arastirma ve kodlama siireci
ile baglamaktadir ve tiim diger yontemlerden daha yavas ilerliyor gibi gériinmektedir.
Ancak prosediirel modellemenin kullaniglt oldugu kritik esik asildigi anda ise ¢ok
bliyiik miktardaki ve yiiksek detay seviyeli ii¢ boyutlu modeller, ¢cok daha hizli bir
sekilde iiretilebilmektedir. Ayrica mevcut modellerin diizenlenebilmesi ve farkl
varyasyonlarinin olusturulabilmesi ¢ok kisa siirede gergeklestirilebilmektedir. Bir
anlamda doktora tez calismasi ile Onerilen yontem; mekansal dijital ikiz Uretimi
calismalarinda bir sehrin ti¢ boyutlu modelini iiretebilmek i¢in “prosediirel modelleme
yonteminin kullanish oldugu an ”a gelebilmektir. Eger tez kapsaminda onerilen sistem
tamamen olusturulabilirse, giincel olarak tutulan ve yasayan bir cografi bilgi
sisteminin, aslinda ii¢ boyutlu kent modelini de i¢erisinde barindirabilecek potansiyele

sahip oldugu gosterilmeye calisilmistir.

Tez c¢alismast kapsaminda gercgeklestirilen ¢aligmalarda kullanilan prosediirel
modelleme algoritmalari, bir siireci belirli adimlara bélen ve adim adim isleyen
algoritmalar1 ifade etmektedir. Bu algoritmalar genellikle bilgisayar ortaminda 3B
modelleme islemlerinin gerceklestirilmesi sirasinda kullanilir ve belirli islemleri

sirastyla uygulamak i¢in tasarlanmistir.

Gelistirilen prosediirel modelleme algoritmalarinin tasarimi genellikle belirli islem
adimlarmi igermektedir. ilk olarak sorunun tanimi yapilmalidir. Modelleme igin
gerekli olan tasarimin ne oldugunun ve modelleme siirecinin nasil ¢oziilecegi

belirlenmelidir.

Daha sonra veri toplama siireci devreye girer. Algoritmalarin ¢alismasi i¢in gereken
verilerin toplanmasi ve diizenlenmesi bu adimda gerceklestirilir. Calismada verilerin
kapsamli olarak tasarlanmig bir mekansal veri tabani igerisinde depolanmasi
Oongoriilmiistiir. Bu sekilde LOD1 ve LOD2 binalarin iiretimi, Altyap: hatlarinin 3B
olarak iiretimi, tarihi Istanbul cesmelerinin 3B olarak iiretilmeleri icin gerekli olan tiim

parameter degerleri mekansal bir veritabaninda depolanmustir.

Algoritmalarin tasarimi ile 3B modelleme sorunun ¢oziimii i¢in gerekli adimlarin ve
islemlerin belirlenmesi saglanir. Bu adimda verilerin nasil islenecegi, hangi adimlarin

strast ile izlenecegi gibi konular belirlenir.

Belirlenen tasarim dogrultusunda algoritmalarin kodlanmasi yapilir. Tasarlanan

algoritmanin bir programlama dilinde kodlanmasi adimidir. Tez kapsaminda
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gerceklestirilen caligmalarda CGA dili kullanilmistir. Bu kodlama islemleri sayesinde
tasarlanan algoritma bilgisayar tarafindan anlagilabilir hale getirilir ve modelle

islemlerinin sirasi ile gergeklestirilmesi saglanir.

En son olarak algoritmanin test edilmesi ve optimizasyonu gereklidir. Tasarlanan
algoritmanin dogru ¢alisip ¢aligmadiginin test edilmesi ve gerekirse optimize edilmesi
prosediirel modelleme ¢aligmalarinda 6nemli bir adimidir. Bu adim ile gelistirilen

algoritmalarin performansi artirilarak daha etkili hale getirilebilir.

Prosediirel modelleme algoritmalari son yillarda 6zellikle 3B kent modellemesi
alaninda siklikla kullanilmaktadir. Bu algoritmalar, belirli bir siireci adim adim
isleyerek ¢ozen ve genellikle kesin sonuglar iireten algoritmalar olarak bilinir. Bu
nedenle, prosediirel modelleme algoritmalar1 genellikle zaman sinirlar1 olan ve

giivenilir sonuglar gerektiren uygulamalarda tercih edilir.

Prosediirel modelleme, 3B kent modeli iiretiminde bircok avantaj sunmaktadir.
Oncelikle hiz ve verimlilik saglar. Prosediirel modelleme, kent modelinin karmasik ve
detayl1 yapilarini hizli bir sekilde olusturabilme yetenegi sunar. Bu sayede modelleme

sureci daha hizli tamamlanabilir ve verimlilik artirilabilir.

Bir diger faydasi ise otomatik yenileme yapilmabilmesine imkan verir. Prosediirel
modelleme sayesinde kent modeli, belirli parametreler ve kurallar dahilinde otomatik
olarak yenilenebilir. Bu sayede modelin giincel kalmasi saglanabilir ve daha az zaman

harcanarak daha fazla verim elde edilebilir.

Ayrica detay ve cgesitlilik i¢in pek ¢ok alternatif sunar. Prosediirel modelleme, kent
modelindeki binalar, yollar, yesil alanlar ve diger detaylarin olusturulmasinda genis

cesitlilik ve detay saglar. Bu sayede daha gercekei ve zengin gorseller elde edilebilir.

Modellemenin pek ¢cok asamasinda parametrik kontrol saglar. Prosediirel modelleme
ile olusturulan kent modeli, belirli parametreler iizerinde kolayca kontrol edilebilir ve
degistirilebilir. Bu sayede farkl alternatifler denenebilir ve modelin istenilen sekilde

diizenlenmesi saglanabilir.

Prosediirel algoritma ve kodlarin tekrar kullanim agisindan da oldukga etkin bir giic
sunar. Prosediirel modelleme ile olusturulan kent modelleri, ayni parametreler
kullanilarak kolayca tekrar kullanilabilir. Bu sayede farkli projelerde ayni modelin

tekrar kullanilmas1 miimkiin olabilir ve zaman tasarrufu saglanabilir.
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Kisacasi prosediirel modelleme algoritmalar1 genellikle daha basit ve anlasilabilir
yapidadir. Bu sayede kodlarin daha kolay okunabilir, anlasilabilir ve yonetilebilir
olmasini saglar. Prosediirel modelleme algoritmalar1 genellikle hizli ¢alisir. Bu sayede
islemler daha hizli gergeklestirilir ve performans iyilestirilir. Ayrica hata ayiklama
calismalarini kolaylastirir. Kodun yapisal olarak daha basit olmasi sayesinde hatalar
daha kolay tespit edilebilir ve diizeltilebilir. Prosediirel modelleme algoritmalari
genellikle daha diizgiin ve daha diizenli yapidadir. Bu sayede kodun bakimi ve
gelistirilmesi daha kolay olur. Genellikle platform bagimsizdir ve farkli sistemlerde
rahatlikla ¢alistirilabilir.  Bu avantajlar sayesinde prosediirel modelleme

algoritmalarinin kullanimi son yillarda girederek yayginlasmaya baslamistir.

5.2 Oneriler

3B kent modeli ¢aligmalarinda diinyada en yaygin olarak kullanilan altyapi CityGML
veri modelidir. Bu modelde Building, Bridge, Tunnel, CityFurniture,
CityOnjectGroup, LandUse, Refilef, Transportation, Vegetation ve WaterBody olarak
belilenmis 10 adet temel sinif bulunmaktadir ve ¢alismalarda bu temel siniflarin veri
yapilar1 kullanilmaktadir. Doktora tezi kapsaminda 6nerilen CBS temelli prosediirel
modelleme sisteminde de CityGML veri modeli referans alinmistir. Ancak bazi
siiflarin birbirleri ile olan iligkisi ve benzerligi degerlendirilerek CityGML’deki 10

siif, bir 3B kent modelini olusturan 6 temel sinifa indirgenmistir.

Burada gergeklestirilen gruplama ¢aligmasi, benzer objelerin ayni sinif icinde

bulunmasinin veri modeli olusturulmasi ¢alismalari sirasinda kolaylik yaratmasidir.

Ornegin; “Transportation, Bridge ve Tunnel” smiflar1 aslinda temelde “Ulasim”

)

objelerini i¢ermektedir. “Ulasim” objelerinin ylizey modelinin altinda kalmasi ile
“Tiinel”, ylizey modelinin iizerinde kalmasi ile de “Koprii”objeleri olugmaktadir.
Ancak sonug olarak olusturulan ve depolanmak istenen veri temelde “Ulagim”™ yani

yol verisinin {i¢ boyutlu modelidir (Sekil 5.2).

Benzer sekilde; “Relief, LandUse ve WaterBody ” siniflari aslinda temelde “Sayisal
Yiizey Modeli” objelerini igermektedir. “Sayisal Yiizey Modeli” objesinin yani
yiizeyin su ile kapli boliimleri i¢in “WaterBody ”, ylizeyin arazi kullanimu ile ilgili
bilgilerinin depolandig1 kisim i¢in ise “LandUse “objeleri olusmaktadir. Ancak sonug

olarak olusturulan ve depolanmak istenen veri temelde “Sayisal Yiizey Modeli "dir.
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Sekil 5.2 : CityGML veri modeli ile karsilastirma.

Literatiir aragtirmasi sirasinda az sayida rastlanan bazi altyap1 ¢alismalarinda ise bu
veriler “CityObjectGroup” smifi altinda degerlendirilerek modellere entegre
edilmistir. Tez kapmasinda Altyap1 isimli bir sinif tanimlanarak bu sinifin belirli bazi

alt bilesenleri de 6ngorilmiistiir.

Ileriye yonelik ¢alismalarda bu sekilde bir siniflandirma iizerinden devam edilmesinin
veri depolama, materyal kiitiiphaneleri ve prosediirel kod kiitiiphanelerinin
olusturulmasinda daha fazla kolaylik saglayacagi ongiirilmektedir. Bu nedenle tez
kapsaminda; bir 3B Kent Modeli’nin olusturulabilmesi i¢in 6 temel bilesen iizerinden
objelerin gruplandirilmas1 ve ¢alismalarin yiriitiillmesi Onerilmektedir. Zaman
icerisinde olusan farkli ihtiyaglar, farkli yeni obje siniflarinin eklenmesi ihtiyacini
dogurabilir. O zaman geldiginde temel bilesenlerin yeniden degerlendirilmesi

diistiniilebilir.

Daha o6nce de bahsedildigi gibi Onerilen bu yontem; mekansal dijital ikiz iiretimi
calismalarinda bir sehrin {i¢ boyutlu modelini tiretebilmek i¢in “prosediirel modelleme
yonteminin kullanisl oldugu an ’a gelebilmeyi hedeflemektedir. Doktora tez ¢alismasi

kapsaminda 6nerilen CBS temelli prosediirel modelleme yaklagiminin olusturulmast,
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yerel ve merkezi yonetimler tarafindan desteklemesi ve ulusal cografi bilgi sistemi
altyapilarini bu sistem ile entegre etmeleri ¢ok 6nemlidir. Ciinkii kapsamli bir sekilde
tasarlanmis bir CBS altyapis1 ayni zamanda giincel ii¢ boyutlu kent modelini de
igerisinde barindirabilecek potansiyele sahiptir. Bu sayede kent yonetimi ve planlama
calismalar1 basta olmak lizere sehir genelinde gerceklestirilmesi planlanan birgok
calismaya altlik saglayabilecek hizli ve giincel bir 3B ket modeli iiretimi

saglanabilecektir.

Tez kapsaminda oOnerilen prosediirel modelleme yontemi, analitik diisiinme
becerilerini gelistirmeye yardimci olur. Problemin yapisi ve igerigi hakkinda detayl
bilgi saglar ve siireci takip etmek ve yonetmek icin bir ¢er¢eve olusturur. Bir¢ok alanda
kullanilan prosediirel modelleme, yazilim gelistirme, is siire¢leri yonetimi, veri analizi

ve mithendislik gibi bir¢ok disiplinde kullanilmaktadir.

3B kent modeli tiretimi ¢alismalarinda da yararlanilan prosediirel modelleme, ger¢ekei
ve detayli modellemeler olusturmak icin kullanilan bir tekniktir. Ancak bazi

eksiklikleri de bulunmaktadir.

Prosediirel modellemenin ilk tasarim siireci genellikle olduk¢a karmasiktir ve siirekli
olarak giincelleme ve diizeltme gerektirir. Bu nedenle zaman alic1 ve zorlu bir siire¢

olabilir.

Prosediirel modelleme genellikle temel 3B goriiniisii elde etmek igin kullanilan bir
tekniktir. Bu nedenle detayli modellemeler olusturmakta gesitli zorluklar yasanabilir.
Detayli modellerin olusturulabilmesi i¢in algoritmalarin ¢ok daha karmasik ve

kapsamli sekilde tasarimlanmasi gerekir. Bu da ¢alismay1 zorlastirir.

Prosediirel modelleme algoritmalarinin tasariminin ilk agamalarinda yogun zaman ve
emek gereklirir. Prosediirel modelleme siireci ile detayli ve gercekei sonuclar elde
etmek i¢in kapsamli tasarimlar yapilmasi gerekir. Bu nedenle modelleme alani ve
calismanin tiirii ve kapsamina gore prosediirel modelleme hizli ve pratik bir
modelleme yontemi olarak tercih edilmeyebilir. Prosediirel modelleme; ¢alisma alani

biiyiidiikge ve modellenecek obje sayisi arttik¢a avantajli hale gelmektedir.

5.3 Gelecek Calismalar:

Gelecekte  prosediirel modelleme  algoritmalari, 3B  kent modellerinin

olusturulmasinda daha yaygin bir sekilde kullanilabilir. Bu algoritmalar, kent
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planlamacilarina ve tasarimcilara hizli ve etkili bir sekilde kent modellerini olusturma

ve analiz etme imkan1 saglayabilir.

Prosediirel modelleme algoritmalar1 sayesinde, kent modelleri daha gergekei ve detayl
hale getirilebilir. Bu da kent planlamasi siirecinde daha iyi kararlar alinmasina ve

kentlerin daha siirdiiriilebilir hale gelmesine yardimci olabilir.

Ayrica, prosediirel modelleme algoritmalarinin kullanimiyla kentlerin daha verimli bir
sekilde yonetilmesi saglanabilir. Algoritmalar, kentlerin trafik akisini, yesil alan
dagilimini, bina yogunlugunu ve diger 6nemli faktorleri analiz ederek planlamacilara

degerli bilgiler sunabilir.

Yakin gelecekte 3B kent modeli, dijital ikiz ve metaverse gibi ¢alisma alanlarindaki
gereksinimlerin daha da artmasiyla birlikte prosediirel modelleme yonteminin hiz ve
esneklik 6zelliklerine duyulan ihtiya¢ da 0 oranda artacaktir. Prosediirel modelleme
yontemi; blylik kentsel alanlarin planlanmasi, modellenmesi ve yonetilmesi
calismalarini daha akilli ve verimli hale gelebilecek olan en ideal aragtir. Prosediirel
modellemenin getirecegi giic hem var olan dinyanin daha iyi anlagilmasini
saglayacak, hem de metaverse gibi sanal evrenlerin tasarlanmasi sirasinda insan hayal

giiclinlin sinirlarini zorlayacaktir.
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