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Ozet

Prosediirel modelleme teknikleri kullanilarak gerekli éznitelik bilgilerini barindiran 2
boyutlu cografi bilgi sistemi verilerinin gergekg¢i bir sekilde 3 boyutlu olarak
gorsellestirilebilmesi mimkiindiir. Prosediirel modelleme tekniginin sagladigi énemli
avantaj; vektér verilerde depolanan éznitelik verilerinin kullanilarak modelin gerekli
oldugu anda yeniden tiiretilebilmesidir. Bu sekilde; hem kapsamli ve detayli bir modelin
cografi veri tabanina depolanmasindan kaynaklanan yiiksek veri boyutu azalmakta, hem
de dogru sekilde kodlanmis bilgisayar algoritmalari ile gergeklestirilen model lretim
siireglerinde kisisel hatalarin 6niine gegilebilmektedir. Ayrica 6nerilen yéntem ile modeller
en uygun sayida poligon ve standart uygulanan gizim teknikleri ile olusturulabilmektedir.
Bu ¢calismada 2 boyutlu ve agik kaynakli OpenStreetMap vektér verileri, “Shuttle Radar
Topography Mission” (SRTM) sayisal yiikseklik model verileri ve farkl kaynaklardan
saglanan uydu gériintiileri kullanilarak 3 boyutlu kent modeli olusturulmasina olanak
saglayan yaklasim agiklanmis ve bu yaklasimin fakli diinya kent merkezlerinin
modellenmesinde kullaniimasi ile elde edilen sonuglar paylasiimistir. Gergeklestirilen
calismada agik cografi bilgi sistemi verileri kullanilarak prosediirel modelleme tekniklerinin
etkin bir sekilde uygulanmasi ve bu verilerden 3 boyutlu kent modeli iiretimi saglanmistir.
Akilli sehir yénetimi ve karar destek g¢alismalarinda kullanilabilecek ve dijital ikiz
uygulamalarinda da belirli 6i¢tide kullanilabilecek modelleme teknikleri agiklanmustir.

Anahtar kelimeler: 3B kent modeli, Dijital ikiz, Prosediirel modelleme

Abstract

By using procedural modeling techniques, it is possible to visualize 2D geographic
information system data containing necessary attribute information in a realistic 3D
manner. The important advantage of the procedural modeling technique is that it enables
the regeneration of the model whenever it is needed using the attributes stored in the
vector data. In this way; The high data size resulting from storing a comprehensive and
detailed model in a geographic database is reduced, and personal errors can be avoided in
model production processes carried out with correctly coded computer algorithms. In
addition, with the proposed method, models can be created with the most appropriate
number of polygons and standard drawing techniques. In this study, the approach that
enables the creation of a 3D city model using 2D and open source OpenStreetMap vector
data, “Shuttle Radar Topography Mission” (SRTM) digital elevation model data and
satellite images obtained from different sources is explained. In this study, effective
application of procedural modeling techniques was ensured by using open geographic
information system data and 3D city model is produced using these data. Modeling
techniques that can be used in smart city management and decision support studies and
that can be used in digital twin applications to a certain extent are explained.

Keywords: 3D city model, Digital twin, Procedural modeling
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1. Giris

Uzun yillar boyunca oldukca yaygin bir sekilde kullanilmakta olan 2 ve 2,5 boyutlu haritalar, gelisen teknolojiler ile birlikte
artik yerlerini hizla yayginlasan 3 boyutlu (3B) uygulamalara birakmaktadir. Yerel yonetimler basta olmak tizere pek cok
kamu kurum ve kurulusunun yani sira 6zel sektér temsilcileri, son yillarda diinyanin giindemine yerlesen “akilli sehircilik”
kavramini ve bu alandaki en yeni ¢alismalari yakindan takip etmektedir. Bu kapsamda kentsel planlama calismalarindan
kent yonetimine kadar pek ¢ok alanda mekansal verilerin etkin bir sekilde kullanimina duyulan ihtiya¢ onceki yillara
oranla daha ¢ok artmistir (Erving vd. 2009; Moser vd. 2010; Albrecht ve Moser, 2010).

Ayrica kentsel déniisim ¢alismalarindan degisim analizlerine, kent siluetini korumaya dayali galismalardan, giines
enerji potansiyeli, golge, glrilti, riizgar ve taskin analizlerine kadar pek ¢ok calisma giiniimizde “dijital ikiz” kavrami
altinda tretilen, sehrin bire bir 6lcekli 3 boyutlu modelleri kullanilarak gerceklestirilmektedir (Sengul, 2010; Aliaga, 2012;
Prandi vd. 2013; Prandi vd. 2014; Biljecki vd. 2016; Yastikli vd. 2017; Slade, 2018). Bu sayede gerc¢ek hayatta yasanmasi
olasi pek ¢ok durum sanal ortamda bilgisayar grafikleri ile simiile edilebilmekte ve gerekli dnlemler alinarak istenmeyen
olaylarin meydana gelmeden oOnce engellenebilmesi mumkin olabilmektedir. Benzer sekilde kent icerisinde
gerceklestirilmesi planlanan biyik projelerin yapimina baslanilmadan 6nce 3B kent modeli igerisinde konumlandiriimasi
ile projenin gevreye ve vatandaslara olan olasi etkileri cok daha 6nceden tespit edilebilmektedir. Gerekli pek cok
mekansal analizlerin sanal simiilasyonlar icerisinde uygulanabiliyor olmasi, heniiz proje asamasindaki bir calismanin olasi
sonuglarinin 6ngoérilmesine olanak vermekte, boylece gergeklesmesi olasi risklere iliskin nlemlerin daha yasanmadan
alinabilmesine ve karar destek sistemlerine farkli alternatif ¢6ziimler sunulabilmesine imkan vermektedir. 3 Boyutlu kent
modellerin olusturulmasi siregleri uluslararasi dizeyde tanimlanmis standartlar dikkate alinarak planlanmal ve
uygulanmalidir. Bu kapsamda “Open Geospatial Consortium” (OGC) tarafindan belirlenen CityGML standardi temel
kaynaklar arasinda degerlendirilmektedir.

CityGML, 3B sehir modellerinin semantik olarak modellenmesi, depolanmasi ve veri paylasimi alaninda OGC
tarafindan yayinlanan uluslararasi bir standarttir. Standardin 2.0 stirimi Mart 2012'de OGC tarafindan kabul edilmistir.
Bu standart tzerinde gelistirme galismalarinin uzun yillardir devam etmekte olup, 2020'nin sonunda tamamlanacagi
bildirilen bir sonraki buyik CityGML 3.0 sirimiyle sonuglanmasi dngérilmektedir. Yeni siiriim ile birlikte mevcut
standartlara daha glincel veri uzantilari, bir dizi iyilestirme ve yeni islevler getirilmesi beklenmektedir. CityGML 3.0
sirimiyle getirilecegi agiklanan énemli yeniliklerden biri yapi detay seviyelerinde (Levels of Detail - LOD) olacaktir.
Mevcut CityGML 2.0 standardinda yapilar LODO, LOD1, LOD2, LOD3 ve LOD4 olarak 5 farkli seviyede depolanmaktaydi.
Yeni getirilecek olan degisiklie gbre yapi ici detaylarini da igeren LOD4 seviyesi kaldirilarak nesnelerin igi artik 0-3
seviyeleri arasinda farkli LOD'larda ifade edilebilir hale getirilmistir. Sekil 1’de sunulan CityGML 3.0 detay seviyesi
yaklasimi ile LOD2 veya LOD3 seviyesinde yapi icini temsil ederken, bir binanin dis kabugunu LOD1'de modellemek
mimkiin olabilecektir (OGC, 2021).

LODO LOD1 LOD2 LOD3

o ® @

Sekil 1. CityGML 3.0 standardina gore yapi detay seviyeleri (OGC, 2021)

Bu amagla gergeklestirilen galisma kapsaminda; liretimi zaman alan ve yiiksek maliyetler gerektiren ti¢ boyutlu kent
modeli Gretimine alternatif olarak, 2 boyutlu ve farkli kaynaklardan acik veri olarak paylasilan ve kolaylikla erisilebilen
mekansal veriler kullanilarak, diinya tGzerindeki bir kent merkezinin prosediirel modelleme teknikleri ile 3 boyutlu olarak
Uretilmesi ve yiuksek kalitede gorsellestirilmesine yonelik bir dijital ikiz Gretim yaklasimi anlatilmistir.

2. Veri ve Yontemler

Son yillarda 3B kent modellerinin Gretimi gesitli Gniversitelerde, kartografik ve fotogrametrik ¢calismalar gerceklestiren
kurumlarda hala devam eden arastirma konularindan biridir (Brenner vd. 2001; Flamanc ve Jibrini, 2003; Tunc vd. 2004).
Cagin getirdigi hiz ve glincellik gereksiniminin yani sira gérece yiksek maliyetler hesaba katildiginda, ihtiya¢ duyulan 3
boyutlu giincel verilerin gerekli zamansal ve mekansal ¢éziintrlikte ve tim kent 6lceginde Uretilebilmesine her zaman
imkan olmamaktadir.
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Olusturulan tim kent modelleri belirli bir veri tretim sireci gecirdigi icin hep gecmisi yansitmaktadir (Fan vd. 2008).
Geleneksel 6lgme yontemlerine oranla biyik alanlarin élglilmesi ve modellenmesi igin en etkin yontemlerden olan ve
son yillarda kullanimi giderek yayginlasan fotogrametrik calismalar ve LiDAR gibi 6lgme teknikleri dahi biyik bir kent
Olgeginde duslinlldugiinde Grinlerini cok kisa siirelerde sunamamakta ve ancak belirli islem siireleri beklenerek sonug
alinabilmektedir (Weissenberg, 2014). Bu alanda gelistirilen ve bina modeli Gretimini otomatiklestiren giincel yazimlar
kullanilmasina ragmen sonug Urlinlerin bireysel olarak incelenmesi, diizeltiimesi ve iyilestirilmesi insan midahalesi
gerektiren ve oldukga zaman alan islemlerdir (Ennafii vd. 2019).

Hangi yontem kullanilirsa kullanilsin gergeklestirilen pek ¢ok ¢alisma sonrasi elde edilen veriler hizla eskimekte ve
glncelligini yitirmektedir (Fan vd., 2008). Son donemde yasanan gelismeler farkli yontemlerle (retilen ya da halihazirda
mevcut bulunan mekansal veriler kullanilarak bir kentin tamaminin 3 boyutlu olarak hizli bir sekilde Uretilebilmesi
ihtiyacini dogurmustur. Bu nedenle 2 boyutlu mekansal verilerin hizli bir sekilde 3 boyutlu kent modeline
donusturulebilmesini mimkiin kilan bazi prosedirel modelleme teknikleri gelistirilmistir.

Prosediirel modelleme teknikleri kullanilarak gerekli 6znitelik bilgilerini barindiran 2 boyutlu Cografi Bilgi Sistemi
(CBS) verilerinin gercekgi bir sekilde 3 boyutlu olarak goérsellestiriimesi mimkindir (Merrell ve Manocha, 2011;
Weissenberg, 2014; Dobraja, 2015; Biljecki vd. 2016; Addo vd. 2016). Prosediirel modelleme tekniginin en biyik
avantaji; vektor verilerin icerisine depolanan sozel 6znitelik verilerinin kullanilarak modelin gerekli oldugu anda yeniden
turetilebilmesidir. Bu sekilde kapsamli ve detayli bir modelin sayisal ortamda depolanmasi yerine, basit bir referans
poligonunun ve gerektiginde 3 boyutlu modelin nasil olusturulacagi bilgisinin tutulmasi veri boyutunu disirmektedir.
Ayrica model lretimi 6nceden kodlanan bilgisayar algoritmalari ile olusturuldugu icin operator ve model Gretiminden
kaynakl gizim ve topolojik hatalarin bulunmasini engellemektedir (Biljecki vd. 2016). Bu sayede ihtiya¢ duyulan modeller
en az poligon sayisi ve en dogru gizim teknigi ile ihtiya¢ duyuldugu anda olusturulabilmektedir.

Bu calisma istanbul Teknik Universitesi Lisansiisti Egitim Enstitiisinde devam etmekte olan ve prosediirel
modellemenin 3B Kent modellerinin lretim siireglerine katkilarini arastiran doktora galismasi kapsaminda, prosedurel
tekniklerin kullanim olanaklarini arastirmak (izere gerceklestirilmistir. Gergeklestirilen calismada OpenStreetMap
verilerinde bulunan o6znitelikler kullanilarak uygulama alanindaki yapilar prosediirel modelleme yontemi ile LOD2
seviyesinde 3 boyutlu olarak modellenmistir.

2.1 Veri Setleri

Bu ¢alismada 2 boyutlu ve agik veri kapsaminda kolaylikla erisilebilen OpenStreetMap verileri, Amerikan Ulusal Havacilik
ve Uzay Dairesi (NASA) tarafindan saglanan “Shuttle Radar Topography Mission” (SRTM) verileri ve gesitli uydu
gorintdleri kullanilarak diinya Gzerindeki bir kent merkezinin yiiksek kalitede 3 boyutlu olarak goérsellestiriimesine
yonelik bir yaklasim anlatilmistir. Gergeklestirilen calismada agik CBS verileri kullanilarak prosediirel modelleme
tekniklerinin etkin bir sekilde uygulanmasi ve bu verilerden 3 boyutlu kent modeli Gretimi saglanmistir. Calisma
kapsaminda kullanilan veriler Tablo 1'de sunulmustur.

Ayrica, yapilan uygulamada acik olarak sunulan kentsel sembolik yapi modellerinin de ilave edilmesi ile olusturulan
modelde gergegine olabildigince yakin bir gorsellik elde edilmesi amaglanmistir. Akilli kent yénetimi ve karar destek
¢alismalarinda kullanilabilecek olan bir dijital ikiz uygulamasi icin elde edilen sonug Uriininin fotograf gergekligine
olabildigince yakin “fotorealistik” gorsellestiriimesine yonelik bazi teknikler de uygulanmistir.

Tablo 1. 3B kent modeli Gretiminde kullanilan veriler

Veri Kaynak
Sayisal Yukseklik Modeli SRTM
Uydu Gorintisi ESRI “World Imagery”
Cografi Bilgi Sistemi Verileri OpenStreetMap bina verileri
Landmark Modelleri Google 3D Warehouse

NASA ve Ulusal Mekansal Zeka Ajansi (NGA) tarafindan Subat 2000 tarihinde ortaklasa gergeklestirilen SRTM projesi
ile Amerika Birlesik Devletleri i¢in 1 sn (~30 metre), kiiresel kaplama igin ise 3 sn (~90 metre) ¢6zinlrliglinde sayisal
yukseklik verisi Gretilmistir. Glinlimizde pek ¢ok web haritaciligi uygulamasinin arka planinda kullandigi kiresel
yukseklik modeli bu verilere dayanmaktadir. Calisma kapsaminda kullanilan verilere Sekil.1’de gorilen cevrimici
platform lzerinden erisim saglanmistir.

Arazi modelinin sayisal ortamda olusturulmasi igin istanbul’u icerisine alan 4 pafta secilerek veri saglayici site
Gzerinden indirilmis ve sayisal ortamda birlestirilerek tek bir raster mozaik yikseklik modeli olusturulmustur.
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Bu veriden pilot calisma alani olan Fatih ilgesinin Tarihi Yarimada bélim kesilerek 3 boyutlu arazi modeli olusturulmasi
icin kullanilan sayisal yiikseklik modeli elde edilmistir. Sekil 2’de SRTM verilerinden elde edilen Tarihi Yarimada bolgesi
sayisal yikseklik modeli gosterilmistir.

ESRI; DigitalGlobe, GeoEye ve Earthstar Geographics gibi farkl bircok kaynaktan saglanan verileri derleyerek tcretsiz
olarak sundugu “World Imagery” adli veri servisine pek ¢ok CBS yazilimi ile kolaylikla erisilebilmektedir. Gergeklestirilen
¢alisma kapsaminda li¢ boyutlu modellenmesi planlanan bdlgenin temin edilen uydu goriintisi Sekil 2’de sunulmustur.

2004 yilinda ingiltere’de baslatilan bir proje kapsaminda herkesin &zgiir erisim saglayabildigi ve kullanabildigi bir
harita olarak gelistiriimeye baslanan OpenStreetMap projesi, bugiin pek ¢ok kisi tarafindan yaygin olarak kullanilan bir
mekansal acik veri platformu halini almistir (Unen vd. 2013). 3 boyutlu kent modeli olusturmak istenilen alan icerisinde
binalarin prosediirel teknikler kullanilarak 3 boyutlu yapi modeline dénistlrilmesi ve otomatik olarak olusturulmasi
icin ihtiya¢ duyulan mekéansal veriler OpenStreetMap (OSM) kaynagindan temin edilmistir. Sekil 2’de ¢evrimigi harita
platformundan ¢alisma bolgesi icin saglanan veriler goriilmektedir.

30-Meter SRTM

Tile Downloader

Sekil 2. SRTM cevrimigi veri platformu (sol {ist); istanbul’'un SRTM sayisal yiikseklik modeli (sag iist); ESRI World
Imagery veri servisi (sol alt); OpenStreetMap ¢evrimici veri platformu (sag alt)

2.2 Yontem

Prosedirel modelleme teknikleri klasik modelleme yontemlerine gére baslangig¢ta daha uzun siren islemler ve kodlama
calismalari icermesine ragmen gercekte ¢ok daha hizli ve performansh ¢oziim Uretmek icin gelistirilmis etkili bir
modelleme teknigidir. Belirli bir planlama g¢alismasi sonrasi istenilen modellemeyi saglayacak olan kodlama sireci
baslatilir. Bu siire¢ baslangicta normal modellemeden daha uzun gibi goriinse de modellenecek binalarin sayisi ve
sonrasinda tasarim lzerinde gerceklestirilecek olan tiim olasi degisiklikler modele aninda uygulanabilmektedir. Bu da
calismanin bltind temel alindiginda modelleme sirecini cok biiyiik oranda kisaltmaktadir.

Calismada 3 boyutlu kent modeli olusturulmasi igin izlenen yontem ve islemlerin bir bltin olarak sunuldugu akis
diyagrami Sekil 3’te paylasiimistir. islemlerin adim adim uygulanmasi ile 6nce gergekgi arazi modeli, sonrasinda ise bina
modellerinin de Uretilmesi ile 3 boyutlu kent modeli elde edilir. Eger bulunuyorsa o bdlgedeki bazi 6nemli yapilarin
modelleri de kullanilarak gergeklik algisi daha da artirilmaktadir.

70



Senyurdusev, G., Dogru, A.O. | Tiirk Uzaktan Algilama ve CBS Dergisi, Cilt: 2, Sayi: 2, Sayfa: 67-75, Eyliil 2021

Sayisal Yiikseklik o S ns Kentsel Gnemli Nokta
Modeli Uydu Goruntusu] [ Yap: Verisi ] [ (Landimiirk) ]

OpenStreetMap
SRTM “Building”
3D
Warehouse

ESRI
World Imagery

A4 vy Prosediirel

Modelleme
Sayisal Arazi Modeli

3B Bina Modelleri

3B Kent Modeli

Sekil 3. is akis semasi
3. Uygulama

Bu bolimde acgik veri olarak paylasima sunulan tim mekansal verilerin birlestirilerek 3 boyutlu bir kent modeli
olusturulmasi icin gerceklestirilen calismalar ve fotorealistik gorsellestirme sonuglari sunulacaktir.

3.1 Ug Boyutlu Tasarim Asamalari ve Bulgular

SRTM yiikseklik modelinin her bir hicresinde, o hiicrenin fiziksel yerytiziindeki eslenik noktasinin yaklasik yukseklik
degeri bulunur. Bu degerler kullanilarak pek ¢ok yazilim ile i¢ boyutlu bir ylizey modeli olusturulabilir. Tarihi Yarimada
icin olusturulan ylizey modeline o bélgeye ait uydu goriintisi kaplanarak Sekil 4’teki arazi modeli elde edilmistir.

Ug boyutlu bir sahne tasarlanirken icerisinde deniz, gél ve benzeri biiyiik su kiitleleri bulunduruyor ise bunlarin daha
gergekci sunulabilmeleri icin materyal ayarlarinin uygun sekilde yapilmasi gerekir. Ug boyutlu sahne icerisine eklenen
uydu gorintileri lzerine materyal ayarlari yapilmasi uygun olmadigl igin yeni bir deniz poligonu olusturmak
gorsellestirmede gergekei deniz gdriiniimu icin daha etkilidir. Bu calismada proje alani ve ¢evresindeki deniz yizeylerini
yaklasik olarak kapsayacak sekilde tanimlanan poligon Sekil 4’te gosterilmistir.

Sekil 4. Tarihi Yarimada sayisal arazi modeli (sol); Proje alani gevresini kaplayan deniz poligonu (sag)

Calismada prosediirel modelleme teknikleri kullanilarak 2 boyutlu verilerin 3 boyutlu olarak yeniden olusturulmasi
saglanmistir. Bu amagla OpenStreetMap “Bina” verileri kullanilmistir. OpenStreetMap icerisinde bulunan “Bina” (ing.
Building) katmani yapilara ait taban alani (yapi ayak izleri) bilgisini barindirmaktadir ve bu bilgiler prosediirel tekniklerle
¢ boyutlu modele donistirilebilir. Buradan hareketle ¢alisma kapsaminda OpenStreetMap “Bina” verilerinin icerisinde
bulunan Tablo 2’deki 6znitelik verileri kullanilarak 45.469 adet LOD2 seviyesinde 3 boyutlu bina modeli prosedirel olarak
olusturulmustur (bkz. Sekil 5).

71



Senyurdusev, G., Dogru, A.O. | Tiirk Uzaktan Algilama ve CBS Dergisi, Cilt: 2, Sayi: 2, Sayfa: 67-75, Eyliil 2021

Bina Uretiminde Cevresel Sistemler Arastirma Enstitlisi’nde (Environmental Systems Research Institute - ESRI)
gelistirilen kural temelli bir G¢ boyutlu kodlama dili olan “Computer Generated Architecture” (CGA) kodlama dili
kullanilmistir.

Tablo 2. Prosediirel modelleme teknigi ile 3 boyutlu bina modellerini olusturmak igin kullanilan 6znitelik verileri.

Tanim Bina Oznitelik Verileri
Kat Adedi getLevels
Cati Yiksekligi 1 getEaveHeight
Cati Yiksekligi 2 getRidgeHeight
Bina Tipi getBuildingForm
Cati Tipi getRoofForm
Kat Yiksekligi getFloorHeight
Bina Rengi getBuildingColor
Cati Rengi getRoofColor

Prosediirel olarak t¢ boyutlu model Gretiminin bir avantaji da olusturulan modellere otomatik olarak kaplama
yapilabilmesidir. Bu kaplamalar binanin gergek fotografi olabilecegi gibi sembolik olarak hazirlanmis bir kaplama
kiitiphanesinden de gagrilabilir. Bu ¢alismada olusturulan tiim poligonlara kat adetleri uygun olacak sekilde benzer bina
resimlerinden hazirlanmis rastgele cephe kaplamasi gergeklestirilmistir. Sekil 5’te cephe kaplamasi uygulanan bina
modelleri paylasiimistir.

Sekil 5. Tarihi Yarimada boélgesine ait: Prosedirel olarak tretilen LOD2 seviyeli bina modelleri (sol Gst); Prosediirel
olarak rastgele cephe kaplamali Giretilen LOD2 seviyeli bina modelleri (sag (ist); Proje alani ve yakinlarinda bulunan
kentsel sembolik yapi modelleri (sol alt); Entegre edilen tiim veriler ile Tarihi Yarimada bélgesi tasarimi (sag alt)

Kullanilan sayisal yikseklik modeline gore bazi binalarin havada, bazilarinin fazla yerin igerisinde kalmasi ve benzeri
durumlar 6nlemek igin bina taban alanlarinin araziye tam olarak oturtulmasi gerekir. OpenStreetMap “Building”
verilerinin icerisinde belirli yikseklik degerleri bulunmaktadir ancak olusturulan bina modellerinin tam olarak arazi
ylzeyine oturtulmasi daha sorunsuz bir gérsellestirme saglar. Arazi modeli ve bina modelleri olusturulduktan sonra
sehirdeki 6nemli yapilarin modelleri eklenerek li¢ boyutlu sahnedeki canlandirma gergegine yakinlastirilabilir. Calismada
Google 3D Warehouse icerisinde modellenmis olarak sunulan istanbul - Tarihi Yarimada bdlgesi ve yakinlarindaki
karakteristik yapr modelleri kullaniimistir.
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Calisma kapsaminda gergeklestirilen prosediirel model tiretimi 64-bit Windows 10 igletim sistemi, Intel Core i7-8700K
CPU, 3.70Ghz, 64GB RAM, 2x 8GB GDDR5x NVIDIA GeForce GTX 1080 ekran kartina sahip bir donanim Uzerinde
gerceklestirilmistir. Bu sartlarda elde edilen model liretim stireleri Tablo 3’de sunulmustur.

Tablo 3. Prosediirel modelleme teknigi ile 3 boyutlu bina modellerini olusturmak igin harcanan sure bilgileri

Tip Adet Siire (sn)
Kati Model 45469 46"
Kaplamali Model 45469 53”

Sembolik yapi modelleri, Ureticilerin uzmanlk seviyelerine gére ¢ogunlukla Google 3D Warehouse igerisinde gercek
koordinatlarinda tutulur ve modelleme calismalarinda kolaylikla konumlandirilabilir. S6z konusu modellerin herhangi bir
mekansal referansinin bulunmamasi durumunda ise kent modeline bitiinlestiriimeden dnce mekansal referansinin
saglanmasi gerekmektedir. Calisma kapsaminda internet platformundan indirilen 43 ayri model koordinath olarak temin
edilmis ve dogrudan arazi modeli Gzerine yerlestirilmistir (bkz. Sekil 5).

3.2 Fotorealistik 3 Boyutlu Goérsellestirme

Verilerin etkili bir sekilde islenmesi, analiz edilmesi ve 3 boyutlu olarak gérsellestirilmesi glinimiiziin 6nemli calisma
alanlarindan biri olarak ortaya ¢ikmaya baslamistir. Gliniimuzde pek ¢ok disiplin ti¢ boyutlu veriler ile ¢calismakta ve bu
alanla yakindan ilgilenmektedir. Ug¢ boyutlu uygulamalar, karmasik mekansal analizlerin, dinamik simiilasyonlarin en
dogru sekilde anlasilabilmesi ve modellenebilmesi igin olduk¢a 6nemli araglardir (Aalbersberg vd. 2014).

Ug boyutlu gdrsellestirmenin en énemli asamalari 151k, gdlge ve ortam emilim degerlerinin kullanilmasidir. Ayrica
objelerin materyal ayarlarinin da dogru belirlenmesi bu yansima etkilerinin goz ile algilanan gergeklige daha yakin
olmasini saglamaktadir. Tim bu degerlerin dogru sekilde ve uygun oranlarda kullanimi ile modellerin ¢ok daha gergekgi
gorsellestirilebilmesi miimkin olmaktadir. Sektérde bu alanda yaygin olarak kullanilan StudioMax, Maya, Blender,
Cinema4D, Rhino ve Houdini gibi tim (¢ boyutlu tasarim yazilimlari ya da Unity ve Unreal gibi oyun motorlari ile
modellerin sonug gorsellestirilmesi asamalarinda bu etki ve degerler kullanilarak ¢ikti Gretilir.

Isik ve gevresel ayarlar kullanilan programin kendi 6zellikli menilerine ve ayar pencerelerine gére farklilik gosterse
de bu islemler tim programlarda rahatlikla ayarlanabilmektedir. Piyasada benzer amaglarla tiretilmis pek ¢ok ti¢ boyutlu
tasarim programi bulunmaktadir. Yazilimlar birbirinden farkh olarak tasarlanmis olsalar da gevresel i1sik, gblge ve ortam
emilim degerleri timinde ayarlanabilmektedir. Gergeklestirdigimiz ¢alisma kapsaminda kullanilan oyun motoru
icerisinde ilgili parametre ayarlarinin en uygun birlesimi deneysel olarak belirlenmis ve Sekil 6’da sunulan Tarihi
Yarimada boélgesinin fotorealistik 3B gorsellestirme sonucu elde edilmistir.

Sekil 6. Tarihi Yarimada bolgesinin fotorealistik modeli goriintisi
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3. Sonuglar ve Oneriler

Gunumuzde pek ¢ok akilli sehir uygulamasina altlik teskil edebilecek bir 3B kent modeli Gretimi igin tamamen Ucretsiz
veriler kullanilarak gercgeklestirilen bu ¢alismada; prosediirel modelleme teknikleri kullanilarak biytk alanlarin hizli ve
etkili bir sekilde 3B modellenmesi ve gorsellestiriimesinin mimkiin oldugu gértlmistiir. 3B kent modeli tiretiminde farkh
kaynaklardan elde edilen mekansal verilerin birlestirilmesi 3 boyutlu gorsellestirmenin ¢ok daha gergekgi olmasini
saglamistir. Ayrica diger cevresel 1sik ve atmosfer etkileri gibi gorsellestirme tekniklerinin kullanilmasi ile olusturulan
dijital ikiz fotograf gergekligine yaklastirilmistir.

CGalismanin 6nemli gikarimlarindan biri de akilli sehircilik, 3B kent planlama ve yonetimi i¢in esas olanin son teknolojik
cihazlar ve yiksek maliyetler ile gerceklestirilebilen isler olmadiginin kanitlanmasidir. Esas olan, dncelikle yerel
yonetimlerde akilli kent yonetimi bilincinin olusturulmasi ve mevcut mekansal verilerin birbirleri ile bitlinlesmis, en
verimli sekilde kullanilmasinin saglanmasidir. Gergeklestirilen ¢alisma, sadece genel kullanima sunulan Ucretsiz ve acgik
verilerin kullaniimasi ile bu ¢alismalarin belirli bir seviyede yapilabilecegini gostermistir. Kullanilan yéntem kamu
kurumlarinin ve yerel yonetimlerin elinde bulunan resmi ve daha hassas sekilde iiretilmis mekansal veriler ve 3 boyutlu
modeller ile uygulandiginda ¢ok daha hassas sonuglari ayni siirede elde edilebilecektir. Bu ¢alisma kapsaminda ayrica
onerilen yaklasim benzer veri kaynaklari kullanilarak diinyanin farkli anakentlerinin merkezlerinin 3B modellenmesi igin
uygulanmistir. Acik kaynaklardan saglanan verinin gesitliligi ve kalitesine bagl olarak istanbul Tarihi Yarimada érnegine
benzer niteliklerde elde edilen sonug gosterimler Sekil 7’de paylasiimistir. Dijital ikiz kapsaminda degerlendirilebilecek
bu sonuglar sinirl dogruluk gereksinimleri iceren bir cok planlama, kentsel tasarim, kentsel dontisim vb. analiz ve diger
tiim similasyon c¢alismalarina hazir gergekgi bir sehir modeli elde edilmistir.

Sekil 7. Calisma kapsaminda 6nerilen yaklasim kullanilarak tretilen diger 3B kent modellerine iliskin 6rnek gosterimler

3B gorsellestirmenin sundugu en 6nemli kolayliklardan biri de tek bir perspektif ya da bakis yoni etkisi nedeniyle
diger veriler tarafindan goérilemeyen alanlarin bulunmamasi, tim verilerin 3 boyutlu ortam igerisinde her agidan
rahathkla gorintilenebilmesine ve degerlendirilebilmesine imkan vermesidir. Ayrica giinimuzde giderek kullanimi
yayginlasmaya baslayan sanal gergeklik (VR) ve arttirilmis gergeklik (AR) gorintiileme sistemlerinin mekansal verilerin
gorsellestirilmesi amaci ile de kullanilmaya baslanmis olmasi cografi bilgi sistemlerinin gelecegini ve yonini ciddi bir
sekilde etkileyecektir. Boylece mekansal verilerin 3 boyutlu olarak gorsellestirilmesi ve deneyimlenmesi yakin gelecekte
oldukga sik karsilasilan ve ihtiyag¢ duyulan bir ¢calisma alani olacaktir.

74



Senyurdusev, G., Dogru, A.O. | Tiirk Uzaktan Algilama ve CBS Dergisi, Cilt: 2, Sayi: 2, Sayfa: 67-75, Eyliil 2021

Kaynaklar

Aalbersberg, I. J., Cos Alvarez, P., Jomier, J., Marion, C., & Zudilova-Seinstra, E. (2014). Bringing 3D visualization into the
online research article. Information Services & Use, 34(1-2), 27-37.

Ad3do, T., Magalhdes, L. & Peres, E. (2016). Ontology-based procedural modelling of traversable buildings composed by
arbitrary shapes. SpringerBriefs in Computer Science. Cham, Switzerland: Springer International Publishing.

Albrecht, F., & Moser, J. (2010). Potential of 3D City Models for Municipalities — The User-Oriented Case Study of
Salzburg. In Geospatial Crossroads @ GI_Forum '10 (pp. 1-10). Wichmann Verlag / VDE.

Aliaga, D. G. (2012). 3D Design and modeling of smart cities from a computer graphics perspective. International
Scholarly Research Network, ISRN Computer Graphics, 2012, 728913, doi: 10.5402/2012/728913.

Biljecki, F., Ledoux, H. & Stoter, J. (2016, August). Generation of multi-LOD 3D city models in CityGML with the procedural
modelling engine Random3Dcity. ISPRS 1st International Conference on Smart Data and Smart Cities, 2016. Volume
IV-4/W1 (pp. 51-59). Copernicus GmbH.

Brenner, C., Haala, N., & Fritsch, D. (2001). Towards fully automated 3D city model generation. In E.P. Baltsavias, A.
Gruen & L. Van Gool (Eds), Automatic Extraction of Man-Made Objects from Aerial and Space Images (ll1), (pp. 47-
57), ETH Zurich: A.A. Balkema Publishers.

Dobraja, I. (2015). Procedural 3D modeling and visualization of geotypical Bavarian rural buildings in Esri CityEngine
software (Master’s thesis), Technische Universitdt Miinchen, Faculty of Civil, Geo and Environmental Engineering,
Department of Cartography, Miinchen, Germany.

Ennafii, O., Le Bris, A., Lafarge, F., & Mallet, C. (2019, July). Scalable evaluation of 3D city models. In IGARSS 2019 - 2019
IEEE International Geoscience and Remote Sensing Symposium, 2019. Proceedings (pp. 3400-3403). IEEE.

Erving, A., Ronnholm, P., & Nuikka, M. (2009). Data Integration from Different Sources to Create 3D Virtual Model. In F.
Remondino, S. El-Hakim, & L. Gonzo (Eds.), 3D-ARCH 2009: "3D Virtual Reconstruction and Visualization of Complex
Architectures”, Trento, Italy, 25-28 February 2009. ISPRS Commission V - WG 4; FBK-IRST, Trento, Italy; NRC-CNRC;
ETH Zurich, Switzerland.

Fan, H., Meng, L & Stilla, U. (2008). A concept for integrating time-dependent features in 3d building models.
International Archives of Photogrammetry, Remote Sensing and Spatial Geoinformation Sciences, 37(2), 45-50.

Flamanc, D. & Jibrini, H. (2003). 3D city models: An operational approach using aerial images and cadastral maps. ISPRS
Archives, 34(3/W8), 53-58.

Merrell, P. & Manocha, D. (2011). Model synthesis: A general procedural modeling algorithm. IEEE Transactions on
Visualization and Computer Graphics, 17(6), 715-728.

Moser, J., Albrecht, F., & Kosar, B. (2010). Beyond visualisation - 3D GIS analyses for virtual city models. International
Archives of the Photogrammetry, Remote Sensing and Spatial Information Sciences, 38(4/W15), 143-146.

OGC (2021). Open Geospatial Consortium City Geography Markup Language (CityGML) Part 1: Conceptual Model
Standard. Retrieved from http://docs.ogc.org/DRAFTS/20-010.pdf

Prandi, F., De Amicis, R., Piffer, S., Soave, M., Cadzow, S., Boix, E. G., & D’Hondt, E. (2013). Using CityGML to deploy
smart-city services for urban ecosystems. International Archives of the Photogrammetry, Remote Sensing and Spatial
Information Sciences, XL-4/W1, 87-92.

Prandi, F., Soave, M., Devigili, F., Andreolli, M., & De Amicis, R. (2014). Services oriented smart city platform based on
3D city model visualization. ISPRS Annals of the Photogrammetry, Remote Sensing and Spatial Information Sciences,
2(4), 59-64.

Sengul, A. (2010). Extracting semantic building models from aerial stereo images and conversion to CityGML (Master's
Thesis), ITU Fen Bilimleri Enstitiis, istanbul.

Slade, J. (2018). Automatic semantic and geometric enrichment of CityGML 3D building models of varying architectural
styles with HOG-based template matching (Doctoral dissertation), Cardiff University, Cardiff, UK.

Tunc, E., Karsli, F & Ayhan, E. (2004, July). 3D city reconstruction by different technologies to manage and recognize the
current situation. In ISPRS Congress Istanbul 2004. Proceedings (pp. 443-448). istanbul, Turkey.

Unen, H. C., Yilmaz, O. M., & Giingér, O. (2013, Kasim). Ozgiir harita: OpenStreetMap. TMMOB Cografi Bilgi Sistemleri
Kongresi, Ankara, Tlrkiye.

Weissenberg, J. (2014). Inverse Procedural Modelling and Applications (Doctoral dissertation), ETH Zirich, Switzerland.

Yastikli, N., Cetin, Z., Ugok, U., & Kogdemir, K. H. (2017, Mayis). Fotogrametrik Harita ve LiDAR Verileri ile 3B Kent Modeli
Uretimi. TMMOB HKMO 16. Tiirkiye Harita Bilimsel ve Teknik Kurultayi, Ankara.

75



