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Ozet

Mobil haritalama yontemleri, 1980'li yillarin sonlarindan itibaren arastirimaya ve gelistirilmeye baslanmus ve ozellikle
de son yillarda bir¢ok calismaya konu olmustur. Mobil haritalama yontemlerinden biri olan Insansiz Hava Araglar: (IHA)
ile 3 boyutlu bina modellemenin de fotogrametri alaminda kullanimi son zamanlarda yayginlasmistir. FotogrametriK
uygulamalarda Insansiz Hava Araclari, maliyet ve zaman tasarrufu saglamasiyla beraber, riskli durumlarda insan
hayatini tehlikeye atmadan kullanilabiliyor olmast ve yiiksek konumsal dogruluga sahip sonug firtinler elde
edilebilmesinden dolay: siklikla tercih edilmektedir. Teknolojinin gelismesine bagh olarak verilerin toplanmasi, analizi,
islenmesi ve gorsel olarak sunulabilmesi ihtiyaci ortaya ¢itkmistir ve bu ihtiya¢ dogrultusunda Ayrinti Diizeyi (Level of
Detail-LoD) kavrami énem kazanmistir. CityGML LoD standartlari ile gorsel sunumlarin performansinin artirilmast,
objelerin geometrik olarak karmasik yapilarinin azaltilarak, modelin istenilen detay seviyesinde bilgisayar ortaminda
hizly olarak kullanici tarafindan goriintiilenmesi saglanmaktadir. CityGML standartlarinda bes farkli Ayrinti Diizeyi
(Level of Detail-LoD) bulunmakta olup, 3B bina modellemelerinde ortak bir standart belirleme gerekliligiyle
olusturulmustur. Bu ¢aliyma kapsaminda da iiretilen 3B modelin dogruluk analizinin farkli detay seviyelerinde
belirlenmesi amaclanmigtir. Calisma alani olarak Umranive Hekimbasi Av Koskii belirlenmis, yersel yontemler ve
Insansiz Hava Araci kullanilarak ¢ekilen 418 adet fotograf iizerinden LoD 0-1-2-3 seviyelerinde ¢izimler olusturulmustur.
Ayni detay seviyelerinde yapilan ¢izimler araciligiyla olusturulan 3B modeller, konumsal olarak ve cephe detay él¢iimleri
acisindan karsilastirimistir. Bu ¢alisma sonucunda ise IHAlar ile iiretilen yiiksek ¢oziindirliiklii bina modellerinin LoD
0-1-2-3 seviyelerinde konumsal olarak ve cephe detay karsilastirmalarinda istenilen hassasiyetlerde dogruluk i¢erdigi
sonucuna varilmistir.

Anahtar Sozciikler: [HA, Detay Seviyesi, LoD, 3 Boyutlu Modelleme, Mobil Haritalama, CityGML
1. Giris

Mobil haritalama, son donemlerde yapilan aragtirma ve gelistirme ¢alismalarinda g¢okca yer almakta, 1980'li yillarin
sonlarindan itibaren arastirilmaya ve gelistirilmeye devam etmektedir. GPS teknoloji kullaniminin sivil amacgh
kullanimlar i¢in uygun olmasi sonrast bu siire¢ baslamistir. Temelde yapist hareketli bir platform, navigasyon ve
haritalama sensdrlerinden olugsmaktadir. Mobil haritalamada kullanilan mobil platformlar karada, denizde veya havada
hareket eden araglar olabilir. Genellikle, Global Konumlandirma Sistemi (GPS) alicilari, arag hareket sensorleri ve
ataletsel navigasyon sistemleri (INS- inertial navigation systems) gibi navigasyon sensorleri kullanilan mobil
platformlarin ve haritalama algiyicalarinin konum ve yon bilgilerini sunar. (Li 1997)

Temelde Mobil haritalama sistemleri; iizerinde biitiinlesik farkli algilayicilarin bulundugu, siirekli es zamanli olarak
3 boyutlu koordinat ve mekansal veri elde edebilen siirh veya siirsiz yer kontrolliit GPS (Global Positioning System)
desteginin kullanildig1 hareketli bir platformlardir. (Grejner-Bzezinska 2002.)

Mobil Haritalama, mobil ¢oklu sensor platformunu kullanarak mekansal-uzaysal olaylarin edinimi olarak
tanimlanabilir. Amac, kayitli verilerden yapilandirilmis nesne bilgisini elde etmektir. (Ornegin; haritalar veya dijital arazi
modelleri (DTM-Digital Terrain Model).)

Mobil Haritalamada islem zinciri sirasiyla asagidaki adimlardan meydana gelir;

1. Platformun mobilizasyonu,

2. Veri toplama,

3. Veri igleme,

4. Nesne bilgisinin elde edilmesi. (Neitzel ve Klonowski 2011)

1.1. iIHA’larin Genel Yapisi, Gelisim Siireci ve Kullanim Alanlarn

IHA (Insansiz Hava Arac1) (UAV; unmanned aerial vehicle), istenilen ugus planina gére otomatik/yar1 otomatik yol
alabilen veya kontrol merkezinde bir pilot tarafindan uzaktan yonetilerek ugurulabilen bir mobil haritalama platformudur.
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IHAlar éncelikli olarak askeri ihtiyaglardan dolay iiretilmis olup, giiniimiizde sivil alanlarda da yaygm bir sekilde
kullanilmaya baglamustir. Sivil alanlarda da kullanilmaya baslayan IHAlar, sosyal alanlarda kullanilmalariyla birlikte,
eglence amagli da kullanimi hizla yayginlagmaktadir. (Li 1997)

[HA'lar genel yap1 olarak dijital kamera, GPS/IMU ve LIDAR mevcut oldugu durumlarda da olan LiDAR
eklenmesiyle olusan platformlardir. (Uzar ve Ozemir, 2019).

IHA platformlar yiik kapasitelerine ve teknik dzelliklerine bagli olarak video kamera, termal ya da kizilotesi kamera
sistemleri, multispektral kameralar, LiDAR algilayicilar1 veya bunlarin birkagini beraber sunacak sekilde donatilmis
olabilir. Bunlara ek olarak IHA GNSS/INS (Global Navigation Satellite System/Inertial Navigation System) platformlari,
barometrik altimetre ve pusula sistemlerini ihtiva edebilir. Bu sekilde entegre iIHAlar Insansiz Hava Arac1 Sistemi (IHS)
olarak isimlendirilmektedir. (Yilmaz vd. 2018)

Temel THA platformu govde, iist koruma, sag-sol motorlar, devre karti ve pervanalerden meydana gelmektedir.
(Iyibilgin vd. 2016). IHA platformlar1 agirlik tasima kapasitesine ve teknik dzelliklerine bagli olarak yapisinda termal ya
da kizilotesi kamera sistemleri, video kamera, multispektral kameralar, lazer tarayicilar birini veya birkacini ayni anda
bulundurabilir. insansiz Hava Araci Sistemi (IHS) ise GNSS/INS (Global Navigation Satellite System/Inertial Navigation
System) sistemi, pusula sistemlerini ve barometrik altimetre entegre edilmis bir sistem olarak tanimlanabilir. (Yilmaz vd.
2018).

IHA larn sivil kullanmim sahalar1 temel seviyede ii¢ gruba ayrilabilir:

e  Giivenlik;
e  Bilimsel arastirmalar;
e  Ticari.

Giivenlik kontroliine 6rnek olarak; kara, deniz hudutlarinin devriyesi ve izlenmesi, trafik gézlemlenmesi, herhangi bir
nedenle olusan acil durumlarimn izlenmesi verilebiler. (Yangimn kosullarinin izlenmesi, ¢evre izlemesi ve vb.)

Bilimsel arastirmalar amaciyla; iklim ve atmosfer degisimlerin izlenmesi, dogal peyzajlar alanlarmin ve bitki
ortiistiniin izlenmesi, su kontrolii, vahsi yasam alanlarini aragtirtlmasi kullanilabilir. Ayrica endiistriyel altyapi, tarim ve
orman arazilerinin takibi, jeofiziksel amagla hava fotografciligi, hava fotografi ve video, kartografya is grubunu olusturan
tipik eserler arasindadir. (Y1ilmaz vd. 2018).

THA SINIFI AGIRLIK ARALIKLARI

IHAO Azami kalkis agirligt 500 gr (dahil) — 4kg araliginda olanlar
[HA1 Azami kalkis agirligt 4 kg (dahil) — 25 kg araliginda olanlar
[HA2 Azami kalkis agirligi 25 kg (dahil) — 150 kg araliginda olanlar
IHA3 Azami kalkis agirligi 150 kg (dahil) ve daha fazla olanlar.

Tablo.1 Tha Smiflari
1.2. IHA(UAV) Fotogrametri

IHA fotogrametrisi, IHA uguslarinda cekilen fotograflar kullanilarak bun fotograflardan fotogrametrik veri {iretimidir.
[HA'"lar genel yap1 olarak dijital kamera, GPS/IMU ve LIDAR mevcut oldugu durumlarda da olan LiDAR eklenmesiyle
olusan platformlardir. (Uzar ve Ozemir, 2019).

Son yillarda, THA Fotogrametrisi, topografik haritalama da yeni bir teknoloji olarak ilgi cekmektedir. THA
fotogrametrisi, yeni bir fotogrametrik dl¢iim yontemi olarak kabul gérmektedir. IHA fotogrametrisi, hava ve karasal
fotogrametrilerini birlestiren, fakat ayn1 zamanda klasik hava fotogrametrisine yakin kalitede gergek zamanl uygulama
ve diisiik maliyetli alternatifler sunar. (Saadatseresht vd. 2015). insansiz Hava Araglarina (IHA) dijital kameralarin
birlestirilmesi ile IHALAR vasitasiyla ¢ekilen goriintiilerden kartografik veri toplamak igin Dijital Fotogrametri
tekniklerinin uygulanmasi 6nemli 6l¢iide artmistir. (Ruzgiené vd. 2015.)

Insansiz Hava Araci (IHA) platformu 1970’lerde, 1858' den itibaren siiren fotogrametrik veri elde etmeye yarayan
cesitli platformlara baska bir secenek olarak ortaya ¢cikmustir. (Uzar ve Ozemir 2016) IHA'lar, 6zellikle geleneksel pilotlu
ucaklar ve uydulardan farkli olarak diisiik maliyetleri, operasyonel esneklikleri, daha iyi mekansal ve zamansal
¢oziiniirlikleri tercih sebeplerindendir. (Agiiera-Vega vd. 2017).

IHA larin kullanilmasina baglamasiyla da “IHA fotogrametrisi”, “IHA gériintiileri” vb. Yeni modern terminolojiler
olusmaktadir. “IHA fotogrametrisi” ise aragta bir pilot oturmadan uzaktan kontrol edilebilen, yar1 otomatik veya tam
otonom olarak ¢aligabilen fotogrametrik 6lgiime olanak saglayan platformlari tanimlar. (Ruzgiené vd. 2015.)

Zaman ve maliyet ag1larindan ele alindiginda Haritacilik amagh kullanimlarda ¢ok daha avantajli olan ITHA lar ile veri
toplama, haritalama ve ortofotolar i¢in ihtiya¢ duyulan yeterli konumsal dogruluga ulasilabilmektedir (Sener 2019). THA
teknolojilerinin fotogrametrik amaglh ¢aligmalarda kullanilmasi ile elde edilen verilerin dogrulugunun istenilen
hassasiyette olmas1 6nem arz etmektedir. Genellikle istatistiksel Karesel Ortalama Hata (KOH-RMSE) baz alinarak
dogruluk degerlendirmesi yapilir. THA fotogrametrisi ile elde edilen iiriinlerin dogrulugunu degerlendirmek i¢in yapilan
calismalarda genel olarak elde edilen iiriinlerin dogrulugunu etkileyen en 6nemli degiskenlerin, yer kontrol noktalarinin
adedi ve bu noktalarin ugus sahasindaki dagilimi oldugu goriilmiistiir (Sener, 2019).
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IHA fotogrametrisi, klasik hava fotogrametrisi ile karsilastirildiginda algak yiiksekliklerde ugus imkani sundugundan
nesnelere yakin goriintiiler elde edilmesine olanak saglar. insanli hava araglari icin ucusa elverissiz bolgelerde, ayrica
ulasimin tehlikeli ve zor oldugu durumlarda, IHAlarin kullanimi bir adim 6ne ¢ikmaktadir. IHA fotogrametrisi ile kiigiik
alanlarda yapilan uygulamalar klasik hava fotogrametrisi ile karsilastirildiginda daha diisiik maliyetlerle biiyiik oranda
ekonomik fayda saglamaktadir. (Oztiirk vd. 2017).

I¢ ve dig yoneltme asamalari farkli algoritmalari kullanan ticari yazilimlar ile gerceklestirilmekte ve IHA goriintiileri
geometrik olarak diizeltilerek yoneltme islemi yiiksek dogrulukla saglanmaktadir. Goriintiilerin yazilimlar yardimiyla
degerlendirilmesindeki drnek is akisi asagidaki sekilde gosterilmektedir. (Oztiirk vd. 2017). (Sekil 1.)
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Sekil 1. THA ile ortofoto iiretimi is akis1 (Oztiirk vd. 2017).
1.3. IHA(DRONE) Fotogrametri Avantajlar ve Dezavantajlan

IHA fotogrametrisi, zaman / maliyet / kalite konularini ele alindiginda bir¢cok avantaja sahip olmasma ragmen
IHA'larla calismak icin birgok zorlukta mevcuttur. (Saadatseresht vd. 2015).

[HA"arn klasik pilotlu sistemlerle kiyaslandiginda en biiyiik avantaji algak irtifalarda, ulasilmas: gii, tehlikeli ve
yiiksek riskli durumlarda insan yagamini tehlikeye sokmadan kullanabilmeleridir. (Eisenbeif3 2009).

IHA fotogrametrisinin iist iiste binen dikey hava goriintiileri sayesinde, IHA fotogrametrisi daha yogun ve giivenilir
mekansal iiriinler elde etme yetenegine sahiptir. (Ornegin, 1: 2000 harita dlgegindeki alanlar) (Saadatseresht,vd. 2015).

[HAlar ile gerceklesen fotogrametrik uygulamalar hiz, anlik veri iiretimi, hizl1 veri analizi ve maliyet acisindan ciddi
manada ekonomik yarar saglamaktadir. Uzaktan algilama uygulamalar ile karsilastirildigindan IHA fotogrametrisi diisiik
maliyet ve algak irtifalarda elde edilen fotograflarla uygulamanin gerceklestirilebilmesi nedeniyle ve daha yiiksek
¢Oziintirliikte triinler sagladigl igin gittikce popiileritesi artan bir fotogrametirik uygulama yontemidir. Tim bu
avantajlarinin yaninda THA fotogrametrisi uygulamasi sonucunda; 3 boyutlu nokta bulutu, Sayisal Yiizey Modeli (SYM),
ortofoto ve 3 boyutlu modeller iiretilebilmektedir. (Ozemir ve Uzar 2016).

Bunlara ek olarak, IHA fotogrametrisi, herhangi bir 3 boyutlu noktay1 hesaplamak icin yalmzca birkag fazladan
gorilintii koordinatin1 kullanmakla kalmaz, ayni zamanda, yeniden olusturulan noktalarin dogrulugunu stereoskopik
goriigle degerlendirmeye olanak saglar, bu da daha giivenilir oldugu manasma gelmektedir. Fakat bu durumda, saha
arastirmacisinin ofiste toplanan verilere tamamen giivenmekten baska se¢enegi yoktur. (Neitzel ve Klonowski 2011)

Uriin ¢esitliligi olarak klasik yontemlerle karsilastirildiginda; Saha arastirmasi kullanarak, sadece dogrusal haritalar
ve DTM (Digital Terrain Model) iiretilebilir. IHA fotogrametrisi ile ortogériintii-mozaik, gériintii haritas1, 3 boyutlu
dokulu gergekei model, yiiksek yogunluklu renkli nokta bulutu ve 3 boyutlu ugus simiilasyon videosu dahil daha fazla
cikt1 iiretme yetenegine sahiptir. Kullanicilar igin THA fotogrametrisinden elde edilene Orto-foto haritalar1 ve 3 boyutlu
modeller daha anlagilabilirdir. Ciinkil tiim nesneler ve 6zellikler, gergek¢i goriiniimleri ile gosterildiginde daha basit harita
yorumlama ve kullanici etkilesimine uygundur. Buna karsilik, geleneksel yontemlerle elde edilen dogrusal haritalar,
profesyonel kullanicilar i¢in daha kullanigh kilan gosterimlere sahiptir. (Neitzel ve Klonowski 2011)

[HA'lar, dzellikle diisiik maliyetli THA'lar, sensor yiikiinii agirlik ve boyut olarak sinirlandirir, bdylece kiiciik veya
orta formath amator kameralar gibi genellikle diisiik agirlik sensorleri secilir. Bu nedenle, genis formatli kameralara
kiyasla, [HA'larin aymi gériintii kapsamini ve karsilastirilabilir goriintii ¢oziiniirliigiinii elde etmek icin daha fazla goriintii
almasi gerekir. Dahasi, diisiik maliyetli sensorler normal olarak yiiksek kaliteli sensorlere gore daha az kararlidir ve bu
da goriintii kalitesinin diismesine neden olur. Ek olarak, bu tagima kapasitesi sinirlamalari, sensorlerin yonlendirilmesi
i¢in daha az dogru sonuglar veren diisiik agirlikli navigasyon tnitelerinin kullanimini gerektirir. Ayrica, diisiik maliyetli
[HA'lar normalde daha az giiclii motorlarla donatilarak erisilebilirligi sinirlar. (Eisenbeifl 2009).
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IHA fotogrametrisi icin gereken zaman, alan arastirmasindan birka¢ kat daha azdir. Kamera istasyonlarinin
konumlandirilmasi herhangi bir saha aktivitesi olmadan PPK (islem sonras1 kinematik) yontemiyle yapilabilir ve hizli bir
sekilde nesne ayrmtilarinin toplanmast manuel gézlem ve gézlem yerine bir IHA araciligryla dikey havadan gériintiileme
ile yapilir. Saha ¢aligmalarinda daha az kesinti: saha arastirmasi, niifusun 6zel alanlarina ve kamu bdlgelerine erigiminin
stirekli olarak devam etmesi nedeniyle, niifus alanlarindaki saha kesintilerinden mustariptir (Neitzel ve Klonowski, 2011).

Cok yiiksek daglik veya bataklik alanlardan haritalama, arazi ¢alisanlari igin zordur ve hatta tehlikelidir. Bunun aksine,
insansiz hava araglar1 bu alanlara, operatorler ig¢in herhangi bir tehlike olusturmadan hizla erisebilir (Neitzel ve
Klonowski, 2011).

Yapilan degerlendirmeler sonucunda, ihtiya¢ duyulacak donanim ve yazilimlarin 6nceden elde edilmesi halinde
fotogrametrik veri liretiminin 5 metrelik araliklarla {iretilen plankoteye gore %89 ve 3 boyutlu topografik haritalarla
kiyaslandiginda %78 daha diisiik maliyete sahip oldugu tespit edilmistir. Yapilan galisma neticesinde iIHA fotogrametrisi
ile tiretilen fotogrametrik verinin, 5 metre aralikli plankote iiretimi agisindan 8 kat, topografik harita iiretimi agisindan ise
4.5 kat daha az maliyetli oldugu sonucuna varilmistir (Uzar ve Ozdemir 2019).

Marangoz (2019) tarafindan yapilan ¢alismada vektor haritalar referans alarak THA platformunda kullanilan metrik
olmayan kamera ile yapilan uygulama sonug tiriinleri, kalibrasyonu labaratuar ortaminda saglanmig metrik kameradan
alman goriintiiler vasitastyla olusturulan sonug iiriinleri karsilagtirtlmistir. Calisma sonucunda yapilan karsilastirma ve
analizler sonucu metrik olmayan kameralar kullanilarak yapilan fotogrametrik uygulama sonuglarinin kameralar
karsisinda dogrulugu ispatlanmustir. THA’lar ile biiyiik alanlarda fotogrametik yontemle harita iiretimi dezavantajl
gbziikse de kiiciik alanlarda yapilacak uygulamalar i¢in IHA fotogrametrisinden yararlanmak biiyiik bir avantaj olacaktir
(Marangoz vd. 2019).

Insansiz Hava Araglari ile yapilan fotogrametrik uygulamalarda; elde edilen verilerin ve sonug iiriinlerinin talep edilen
hassasiyette olmasi ¢ok biiyiik onem arz etmektedir. Genellikle istatistiksel Karesel Ortalama Hata (KOH-RMSE) temel
alinarak dogruluk degerlendirmesi gerceklesir. IHA fotogrametrisi yontemiyle elde edilen veri ve iiriinlerin dogruluk
analizleri i¢in yapilan uygulamalarda genel olarak dogrulari etkileyen en 6nemli faktorlerin yer kontrol noktalarinin sayisi
ve bu noktalarin uygulama alanindaki dagilimi oldugu goriilmiistiir (Sener, 2019).

3 boyutlu bina model ihtiyaglarinda, yalnizca dokularla gelistirilmis modeller olusturmak her zaman yeterli
gelmemektedir. Yapiya ait detaylarin (pencere veya kapi gibi) veri modelinde semantik olarak ifade edilebilmesi
onemlidir. City GML tarafindan olusturulan LOD kavramu ile farkli detay seviyelerinde yapilarin gesitli bilesenlerinin
temsil edilmesine izin vermekte ama bu durum genellikle manuel modellenmektedir. (Loch-Dehbi vd 2013). Son derece
hassas ve son derece ayrintili 3B modelleme iizerine arastirmalar siirekli olarak gelistirilmektedir. 3 boyutlu bina
modellemenin dnemi birgok bilimsel disipline ve uygulamaya niifuz etmistir. (Stal vd 2014).

[HAlarmn kullanimi, zaman agisindan tasarruf saglamakta ve kisa siirede ¢cok karmasik, eksiksiz veri toplamaya izin
verir, bu da haritalama ve belgelendirme amaglari i¢in biiyiik bir avantajdir. 3 boyutlu bina modelleme ¢alismalarinda
IHA’larin kullanimu gesitli yonler ve acilardan goriintiiler alarak, yapilarm en yiiksek noktalardan zeminin en algak
noktalarina kadar binalari modellemek i¢in kapsamli veri kiimeleri toplama firsati sunar. (Malihi vd 2016).

Bu avantajlarin yaninda, IHA’larla iiretilen bir yogunlastirilmis nokta bulutunun, yapilar iizerindeki yansitici
ylizeylerden dolay1 giiriiltiilii verilere neden bazi dezavantajlari bulunmaktadir. Bu durumlardan dolay1 bina ylizeyinde
yansitict kaplamalar, pencere ve kapi gibi cam alanlarda sorunlarla karsilagilmaktadir. (Tutzauer ve Haala, 2015).

1.4. 3 Boyutlu Bina Modellemede Ayrinti Diizeyi (LoD) Kavrami

Internet ve bilgisayar teknolojilerinin giiniimiiz diinyasinda siirekli gelismesine bagli verilerin toplanmast,
diizenlemesi, analiz edilmesi ve gorsel olarak sunulabilmesi ihtiyaci artmistir. Bu ihtiyaglara paralel olarak beraber, veri
tabanlar1 kapasitesi ve islevselligi artmis, ara yiizler kullanici dostu daha rahat olacak sekilde degisime ugramistir.

Teknolojik degisimlerle beraber Cografi Bilgi Sistemleri (CBS) mekansal ve mekansal olmayan birgok bilgiyi
kullaniciya aynmi anda iki ve ti¢ boyutlu gorsel veriler sunmustur. (Kog vd 2017).

Ug boyutlu modellemelere ilgi farkli metotlarla toplanan farkli formatlardaki farkli verilerin bir araya getirilip gorsel
ve {i¢ boyutlu olarak sunulmasi vb. nedenlerden dolay1 ihtiyag giderek artmaktadir. Ug¢ boyutlu kent ve sehir modellerin
tanimi basitge “Diinya yiizeyinin ve sehir alanlarma ait ilgili nesnelerin dijital temsili” seklinde belirtilmektedir. (Firat
vd.2018).

3B sehir modelleri ile ilgili tiim standartlar heniiz olusturulmamis olmasina ragmen CityGML yazilimi tarafindan
farkli yontem ve kaynaklardan elde edilen verilerin ve modellerin gorsellestirilmesi amaciyla belirlenen standartlar
bulunmaktadir. (Groger ve Plimer, 2012).

Ayrint1 seviyesi ii¢ boyutlu sehir modellerinin en dnemli karakteristik 6zelliklerinden olmakla beraber 3 boyutlu
modellerin gergek diinya ile baglantisin1 géstermektedir. Bu durum modelin kullanilabilirligine etki etmektedir. (Biljecki
vd. 2014).
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1.5. CITYGML (City Geography Markup Language) ve LoD

CityGML; sehir hayati ile ilgili her tiirli obje ve kavramin gosterimi ve veri degisiminde kullanilmak amaciyla
olusturulmus bir veri modelidir. (van den Brink vd.2013).

CityGML, SIG 3D iiyeleri tarafindan 2002 yilindan bu yana gelistirilmektedir. 3B kent modelleri ve cografi
gorsellestirmenin gelistirilmesi ve ticari kullanimi {izerine ¢alisan; Almanya, Biiyiik Britanya, Isvicre ve Avusturya’dan
70’ten fazla sirket, belediye ve arastirma enstitiilerinden olusan agik bir gruptur. CityGML ’in ilk basarili uygulamasi ve
degerlendirmesi 2005°te GDI NRW (Geodateninfrastruktur Nordrhein-Westfalen) (Geodata altyapisi Kuzey Ren-
Vestfalya)’nin “Pilot 3D” projesinde gerceklestirilmistir. 2006 yilinin baslarinda EuroSDR (European Spatial Data
Research) tarafindan gerceklestirilen CityGML’e yonelik bir proje ile 3B kent modellerinin Avrupa c¢apinda
uyumlagtirilmasina basglanmistir. 2008 yilinda CityGML 1.0.0 versiyonu, OGC (Open Geospatial Consortium) standardi
olarak benimsenmigtir. CityGML standartlarinda detay seviyesine gore bes farkli ayr1 ayrinti diizeyi (Level of Detail)
LoD olusturulmustur. (Léwner ve Groger 2016).

CityGML'in olusturulmasindaki gaye, 3B kent modellerinin temel varliklari, 6znitelikleri ve baglantilarinin ortak bir
standart olugturmaktadir. Bu standartlar, 6zellikle farkli uygulama alanlarinda ayni verilerin yeniden kullanimina olanak
saglayarak, 3B kent modellerinin diisiikk maliyetli siirdiiriilebilirlik bakimi agisindan ciddi onem olusturmaktadir.
CityGML yazilimi, GML tabanli oldugu icin Web Detay Servisi (Web Feature Service), Web Isleme Servisi (Web
Processing Service) ve Katalog Servisi (Catalog Service) gibi veri erigimi, isleme ve kataloglama i¢in GML tabanini
destekleyen biitiin OGC web servisleriyle birlikte kullanilabilmektedir. (Ozdogan 2014).

Ayrint1 Diizeyi (LOD), 3B modellemede ortak bir standart belirleme diizenidir ve 6zelliklerin esit derecede azalan
ayrit1 diizeylerinin basitlestirilmesini ifade eder. En yiiksek detay seviyesi, 3B temsil edilen geometrinin en ayrintili
Ozelliklerini ekledigi i¢in diigiiniiliir. (Lowner vd. 2013).

Open Geospatial Concortium'a gore, CityGML standartlarinda, uygulama ihtiyaglarina bagl olarak LOD'lar farkli
veri toplama ydntemlerini temsil etmelidir (Open Geospatial Concortium, 2006). Ayrint1 diizeyi (LoD) kavrami, gergek
diinyada bulunan cografi bir objenin temsilinin zorlugunu ve karmasik yapisim1 tanimlamak amaciyla CBS ve 3B sehir
modellemesinde kullanilan 6nemli terimlerden biridir. LoD kavrami ile gorsellerin sunum performansini artirmak ve
objelerin geometrik olarak karmagik durum yapilarin1 azaltmak ve bilgisayar grafiklerinde yiikii azaltarak bir modelin
bilgisayar ortaminda daha hizli sekilde goriintiilenmesini olanak saglamaktadir. (Biljecki vd. 2013).

LoD'ler, bina siireci sirasinda BIM ile ilgili bilgilerin giivenilirligini ve giivenligini 6l¢gmemize izin verir: planlama ve
ingaattan bakima kadar (Fai ve Rafeiro 2014).

CityGML tarafindan belirlenmis 3B modelleme konusunda; Sekil 2.’de gosterildigi iizere LOD kavrami bese ayrilir;

e LoDO0 = Genellikle bolgesel ve diizlem haritalarda kullanilir 2.5 boyutlu sayisal arazi modelidir,
LoD1 = Cat1 yapilarinin diiz oldugu, blok modeldir.
LoD2 = Tematik sekilde binalarin simir yiizeyleri, ¢at1 yapisi ayirt edilebilir modeldir.
LoD3 = Detayli olarak duvarlar, ¢atilar ve pengelerin dahil oldugu mimari modeldir.
LoD4 = LoD3 seviyesi yapinn i¢ detaylarinin eklenmesiyle olusan modeldir.

CityGML LoD 0 CitvGML LoD 1 CityGML LoD 2 CityGML LoD 3 CityGML LoD 4

Sekil 2. LoD seviyeleri. (KOC 2016).

Detay Seviyesi (LoD-Level of Detail), 3B sehir modellerinde genellestirme igerigini ve standardini belirleyen bir
kavramdir. LoD seviyelerinde derecesinin artmasi, 3B geometrinin detay igerigi agisindan zenginlesmesi anlamina
gelmektedir. LoD derecesinin azalmasi ile genellestirme yoluyla detay seviyesi daha diisiik geometrik gorseller elde edilir.
(Kog 2017)

3B kent modelleri i¢in olduk¢a dénemli bir kavram olan ayrint1 diizeyi (Level of Detail- LoD); gercek diinyadaki
objelerin 0zetlenme derecesi veya optimum detay diizeyinde oncelikli gdsterimi olarak tanimlanabilir (Biljecki, 2013).
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Ayrmti diizeyleri veri azaltimi (reduction) ve hizli bilgi edinimin desteklenmesine (support of immediate cognition) gére
tanimlanabilir ve gorsellestirilir. Geometrik olarak basitlestirme ve genellestirme islemi ile veri azaltimi yapilir. (Sester
2007).

Ey EN Dy ENy Dy

Sekil 3. Ayrint1 Diizeyine gore harita goériiniimii siralamasi. (Biljecki,2013)
2. Uygulama

IHA ile fotogrametrik yontemlerle ve yersel yontemlerle uygulamay: gerceklestirdigimiz ¢aligma alani, Istanbul ili,
Umraniye Ilgesi, Hekimbas1 Mahallesi igerisinde kalan Tarihi Hekimbas1 Av Koskiidiir. Tarihi Hekimbas1 Av Koskii
Kiigiiksu-Umraniye giizergahinda kalmakta olup, Hekimbag1 Mahallesi Ciftlik Caddesi ve Okul Caddesi arasinda yer
almaktadir. Tarihi Hekimbasi Avkoskii; Sultan Abdilaziz’in Av Koskii ve Yusuf izzettin Koskii olarak da
adlandirilmaktadir. Hekimbasi Av Koskii Kiigiik Hayrullah Efendi (1817-1866) tarafindan, mimar Sarkis Balyan’a
yaptirilmigtir. ( http://www.umraniye.gov.tr/hekimbasi-av-kosku)

Sekil 5.Bina Kontrol Noktalari.
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Bu c¢aligmada hava fotograflarint elde etmek i¢in DJI Mavic 2 Pro insansiz hava araci kullanilmis olup, yersel
uygulamalar i¢in ise Leica firmasinin iiretmis oldugu Viva GS 14 gps aleti ve Geomax Zoom35 PRO Reflektorsiiz Total
Station aleti kullanilmis bunlarin 6zellikleri asagidaki ¢izgelerde verilmistir. Uygulamada fotogrametrik verilerin
bilgisayar ortaminda degerlendirilmesi i¢in Pix4d, yersel verilerin ¢izimi ve karsilagtirmalar Autocad yazilimi ile miimkiin
olmustur.

Uygulama adimu olarak ilk dnce ucus planlamasi DJI Pilot PE programi iizerinden yapilmis daha sonra ugus dncesi
yer kontrol noktalar1 ve bina kontrol noktalari tesisi yapilmis yersel yontemlerle ii¢ boyutlu olarak koordinatlandirilmasi
gerceklestirilmistir. Kontrol noktalar1 rahatca goriinebilecek sekilde ve homojen olarak calisma alanina dagitilmistir.
(Sekil.4 ve Sekil.5) Calisma alaninda 6 adet yer kontrol noktasi ve 18 adet yap1 lizerinde kontrol noktalar tesis edilmistir.

Caligma kapsaminda oncelikle ucus planlar1 DJI Pilot Pe programina Google Earth iizerinden olusturulmus ¢aligma
alan1 aktarilarak meydana getirilmistir. Sonrasinda DJI Pilot PE yazilimi tarafindan bindirme oranlari girilerek
olusturulmustur. Ugus planinda enine ve boyuna bindirme oranlar1 %80, 6n bindirme orani ise %90 olarak belirlenmistir.
DIJI pilot programi ile segilen alan ve 6zellikler baz alinarak 5 farkli ugus rotast otomatik olarak olusturulmus ve ucus
planladig1 sekilde gergeklestirilerek tamamlanmistir. Ayrica ihtiyac gériilen alanlarda IHA ile manuel olarak da ekstra
fotograflar alinmistir. Ugus planlanirken golgelerden etkilenmemek adina kapali bir havada ve riizgarin diisiik hizda
oldugu anda ucus gerceklesmistir.

IHA ile bu yontemle elde edilen fotograflar incelenerek gereksiz gekilmis, programin otomatik olarak yoneltme
yapmasinin miimkiin olmadigi fotograflar, goriintii yilirlimesi olmus veya net ¢ikmamis uygun olmayan hava fotograflari
iglem agamasinda gereksiz yiik olugturmamasi ve dogruluk iizerinde etki etmemesi amaciyla ¢ikarilarak toplam 418 adet
hava fotografi elde edilmistir.

Uygulamada referans olusturmasi amactyla yersel yontemler kullanilarak reflektorsiiz lazer ile bina cephesi lizerinde
ve ¢evresinde detay alimi ayn1 yer kontrol noktalar1 poligon kabul edilerek dl¢iimii gerceklestirilmistir. Ykn noktalart
iizerine alet kullanilarak 6l¢iim yapilmig 6l¢iim kendi icerisinde bir biitiin olmasi istenmistir.

YER VE BiNA KONTROL
NOKTALARININ TESISI/
OLcOMU

CALISMA ALANI VE UCUS
PLANININ BELIRLENMESI

YAZILIM UZERINDEN HAVA
FOTOGRAFLARININ iSLENIP NOKTA
BULUTU VE UC BOYUTULU MODEL

OLUSTURULMASI

iHA ILE HAVA FOTOGRAFLARININ ELDE
EDILMESI/

JEODEZIK YONTEMLERLE BiNA VE
CALISMA ALANININ DETAY ALIMININ
GERGEKLESMESI

/ JEODEZIK YONTEMLERELE EELDE
EDILEN VERILEN YAZILIMA AKTARILMASI

YAZILIMLAR UZERINDEN ELDE EDILEN
VERILER KUJI1 ANII ARAK 10D
SEVIYELERINDE MODELLERIN CIZILMESI

AYNI LOD SEVIYELERINDE
KARSILASTIRILMALAR YAPILARAK
DOGRULUK ANALIzi

Sekil 6. Is akis diyagrama.

Fotograflar PIX4D uygulamasinda kullanmak amaciyla tek tek segmek yerine, direkt olarak fotograflarin icinde
bulundugu klasorii program igine aktarilarak goriinti ve c¢ikti koordinat sistemi TUREF30 secilerek yeni proje
olusturulmustur

Daha sonra hava fotograflarinin yoneltilmesi anlik koordinat ve doniiklilkk degerlerinin otomatik olarak program
tarafindan belirlenmesi ile iglem siirecinin birinci islem adiminda baglanmistir. Bu islem adimindan sonra fotograflar
kalibre edilme siireci baglatilmistir. Bu islem adiminda program elde edilen fotograflar arasindaki iligkileri géz oniine
alarak otomatik olarak baglanti noktalar1 olusturup fotograflarin kalibre edilmesi yazilim tarafindan gergeklesmistir.
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Bu islem adimindan sonra ise sahadan jeodezik yontemlerle koordinatlar: elde edilen yer ve bina kontrol noktalari
ykn/mtp yoneticisi ile i¢e aktirilir. Bu noktalarin fotograflar tizerinde yerleri isaretlenerek process sekmesinden yeniden
esle ve optimize et segenegi tiklanir. Uygulamamizda ilk adimda 418 fotografin 410 kalibre edilmis olup kontrol
noktalarinin fotograflar {izerinde isaretlenip yeniden optimize edilmesiyle tiim fotograflarin kalibre edilmesi
gergeklestirilmistir. Boylece fotograflar yer ve bina kontrol noktalari kullanilarak yeniden ydnlendirilir. Bu siireg
sonucunda uygulama tarafindan kalite raporu tiretilir.

Fotograflarin kalibrasyonu sonras: kalite raporu kontrol edilerek projenin diger adimlar i¢in uygunlugu kontrol
edilmigtir. Kalite raporuyla YKN ve BKN karesel ortalama hatalar1 0.006 m oldugu tespiti yapilmistir. Sonra ise prosesin
ikici adimina baslanarak nokta bulutu ve 3 boyutlu mesh iiretilmesi saglanir. Uretilen nokta bulutunda diizenlemeler igin
yogunlastirilmis nokta bulutu secilerek diizenleme yapilir. Bu uygulamada bina yakin konumlanmis olan agaclar ve
yapidaki saydam yiizeylerden dolay1 goriintiide giiriiltiiler meydana gelmistir. Nokta bulutunda olusan giirtiltiiler ve mesh
olusturmak i¢in ihtiya¢ olmayan noktalar sistem iizerinde yiik olusturmamasi i¢in silinmistir. Bdylece hem islem siire
tasarrufu hem de ihtiya¢ olmayan noktalar ¢ikarilmis olmaktadir. Nokta bulutu siniflandirmasi ¢aligtirilarak dnce program
tarafindan nokta bulutu siniflart olusturulmus daha sonra manuel olarak da siniflarin diizenlenmesi saglanmigtir. Bu islem
adimlarindan sonra da nokta bulutu noktalar1 arasinda tiggenleme mantig1 ile noktalarin konum ve spektral degerlerinden
bosluksuz raster model iiretimi prensibi ile isleyen raster mesh model iiretimine gecilmistir ve 3d mesh iiretimi
uygulamamizda gerceklestirilmistir. (Sekil. 30)

Sekil 7. 3 boyutlu dokulu mesh

Uygulamada farkli lod seviyelerindeki ihtiyaglar dogrultusunda olusturulmasi amaciyla mesh iizerinden ¢izimler
yapilarak bu ¢izimler autocad ortamia aktirilmis ve 3 boyutlu ¢izimi manuel olarak saglanmigtir. Jeodezik yontemle
elde edilen noktalarla ile de farkli detay seviyelerinde 3 boyutlu olarak gerekli ¢izimler saglanmistir.

Uygulama sonucunda olusturulan LOD seviyeleri karsilastirilmasi asagidaki gibidir;
LoDO seviyesinde konumsal olarak ve cephe detaylari karsilastirilmasi yapilmugstir. (Tablo 2.)

X Y Z
LODO 0,01394019 m 0,00860741 m 0,00694 m

Tablo 2. LoDO seviyesinde konumsal karesel ortalama hata

LoDO0 seviyesinde yapilan karsilastirmalar ile konumsal olarak ve cephe dlgiileri birbirleriyle karsilastirilmasi sonucu
cm hassasiyetinde sonuglar elde edildigi goriilmistiir.
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Uygulama i¢in LoDO0 ve LoD1 seviyelerinde ¢izimlerde bina sagaklar: referans kabul edilerek ¢izim gergeklesmistir.
Sagak ve cat1 detaylart LoD2 detay seviyesinde olusturulmustur. Cizimler ve 6l¢iimler karsilastirildiginda LoD1 detay
seviyesinde de LoDO seviyesine benzer olarak hassasiyetin cm seviyesinde olarak uygulama gergeklestirilmistir.
CityGML LoD2 seviyesinde modellere ¢at1 detaylari eklendigi i¢in bunlara birbirleriyle kargilagtirilmistir. Karsilagtirma
sonucunda Karesel Ortalama Hata 0,1154 m olarak karsimiza ¢ikmaktadir.

IHA LOD?2 Seviyesi Yersels(e}\/liq;ier;li Lod2 Fark
Kule Catisi iist nokta kotu 176,0929 176,1902 -0,0973 m
Orta gat1 iist nokta kotu 168,6976 168,6391 0,0585 m
On cephe nokta iist kotu 165,7482 165,5610 0,1872 m
Arka cephe cat1 tistkotu 166,0392 165,9662 0,0730 m
Karesel Ortalama Hata 0,115393219 m

Tablo 3. LOD2 seviyesinde ¢at iist noktalarinin kargilastirilmasi

Uygulamada son olarak LoD3 seviyesinde g¢izimler yapilmig; binanin tiim cephelerinin detay ¢izimleri
gerceklestirilmistir. Oncelikli olarak pix4d programi iizerinden tiim cephe detaylar1 ¢izimi gerceklestirilmis ve bunlar cad
ortamina aktarilarak tiim Lod seviyelerinde karsilastirmalar i¢in gerekli olan olgiiler ile koordinatlarin cad ortamina
aktarimi saglanmustir. (Sekil) Yersel alim noktalari ile LoD3 seviyesinde ¢izimler saglanmig yap1 cepheleri detaylari ile
birlikte ¢izilmistir. (Sekil)

Sekil 8. LoD3 seviyesinde cephe detaylari.

LOD3 SEVIYESINDE KARESEL ORTALAMA HATALAR
0,038350689 m
0,672980969 m
0,039842565 m
0,041802475 m
0,062939031 m
0,020901238 m
X Y z
KONUM 0,019205m [0,021860952 m |0,012510243 m

M m | O0|[m|>

Tablo 4. LOD3 seviyesinde konumsal ve cephe detaylarinin karsilagtirilmasiyla elde edilen karesel ortalama hatalar.
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Tiim ¢izimler ve alimlarin tamamlanmasi sonrasi cephe detaylar1 6l¢ii degerleri ve konumsal olarak genellestirme
yapilarak biitiin bir karsilagtirma gerceklestirilmis bunlarin karesel ortalama hatalar1 yukaridaki tabloda verilmistir. (Tablo
4)

3. Sonug ve Gelecege Yonelik Tartigmalar

Yapilan ¢alisma sonucunda IHA’lar ile iiretilen haritacilik iiriinlerinin minimum cm hassasiyetinde iiretilebildigi
sonucuna varilmistir. Calisma ile Z ekseni lizerinde gerceklesen karsilagtirmalarda hassasiyetin arttirilmasi adina Daha
cok yer kontrol noktasi tesisi veya daha ¢ok fotograf alinarak sistem hassasiyeti artirilabilecegi diisiiniilmektedir. Bununla
beraber calisma 6zelinde farkli LoD seviyelerinde de IHA kullaniminin islevsel oldugu ve uygulanabilir haritacilik
metodu olarak literatiirde yer almasi gerektigi gorillmiistiir. Caligmamizda yapilan uygulama ile farkli detay seviyelerinde
3B yap1 modellerinin olusturulmasinda IHA kullanimi bir ¢éziim olarak sunulmustur. Farkli detay seviyelerinde 3B bina
modellerinin hizli bir sekilde liretilebilmesi ve olusturulan verilerin istenilen diizeyde kullanicilara aktarilabilmesi,
gelistirilmesinin gerekliligi mesleki olarak faydali oldugu diisiiniilmiistiir. Giderek karmasiklasan kent yapilarinin ihtiyag
duyuldugundan kullanicilara aktarilmasi i¢in mevcut teknolojilerin gelistirilme ihtiyact dogurdugu kanaatine varilmistir.

Kentlerin 3B olarak degisen yapilarinda gercege yakin olarak geometrik ve semantik verilerin kullanicilara istenilen
diizeyde sunulmasi son derece dnem arz etmektedir. Bu verilerin kullaniciya sunulurken ise ortak bir standart belirlemek
istenilen uygulama amacina gore veri elde edilebilmesi sorununa ¢6ziim olabilecektir.

Incelen ¢aligmalar ve yapilan ¢alisma sonuglari 1s1gindan;

e  Ortak bir siniflandirma kavraminin olugsmasinin gerekli oldugu,

e CityGML ve LoD kavramlarini tamamiyla kullanabilen bir yazilim ihtiyaci oldugu,

e  Geometrik referans noktalarinin olusturulmasinda tam bir standart yakalanmamast,

e LoD 2 seviyesine ¢att detaylarinin eklenmesi gerektigi (6zellikle tarihi ve kiiltiirel yapilarda),

e LoD 2 seviyesinde detayli ¢ati modellerinin eklenmesi ile LoD 3 ’te bina dis1 detaylarinin verilmesi
¢ikarimlart yapilmistir. (Peyzaj alanlari, agaglar vs...)

e Bina modellemesinde bina dist detaylarin hangi LoD seviyesinde gorsellestirilmesi gerektiginin
belirlenmesi veya ayri bir LoD seviyesi olarak tanimlanmasi, LoD smiflarinin artirtlmasi veya spesifik
durumlar i¢in yeni LoD simiflari tiiretilmesi,

e Kullanicilarin kendi proje veya uygulamalarindaki ihtiyact olan Ozniteliklere gore standart LoD
seviyelerinden bagimsiz bir sekilde, bir nevi kendi 6zel LoD seviyelerini olusturma ve goriintiileme
firsatinin yazilim iizerinde saglanmasi gerektigi de gézlemlenmistir.

e Giiniimiizde karmasiklasan kent yapilariyla birlikte arazinin ii¢ boyutlu (3B) gelismeleri yayginlagmakta
olup yiizey altinda kalan alanlar ile ilgili bir LoD sinifi gerekliligi ya da Hangi LoD sinifinda sunulmast
gerektigi ihtiyaci gézlemlenmistir.

Tiim bu incelemeler neticesinde haritacilik alaninda kullanimi1 ve énemi giderek artan IHA nin, birgok disiplinle
haritacilik alaninda da kullaniminin artmasi beklenmektedir. Bundan dolay1r multidisipliner ¢alismalarin artmasi ve
multidisipliner ¢alismalar yapilmasi Harita Miihendisleri i¢in 6nem kazanabilir.
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