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OZET

BiNA NESNELERININ CITYGML STANDARDINA GORE LoD2 VE LoD3
AYRINTI DUZEYLERINDE UC BOYUTLU MODELLENMESI

Stiheda OZDOGAN

Harita Mihendisligi Anabilim Dal

Yiksek Lisans Tezi

Tez Danismani: Dog. Dr. Ali Melih BASARANER

Kentlerin giderek blyliyen ve karmasiklasan yapisi, yonetim siireglerine geliskin bilgi ve
iletisim teknolojilerinin dahil edilmesi gereksinimini artirmistir. Buna paralel olarak,
farkl alanlarda ¢ boyutlu (3B) kent modellerinin olusturulmasi ve kullanimi
yayginlasmaktadir. 3B kent modelleri, glirtlti yayllma similasyonu ve haritalamasi,
kent ve telekominikasyon planlamasi, afet yonetimi, egitim amagh gergcek zamanli
similasyonlar ve tesis yonetimi gibi cesitli uygulamalarda mekansal analiz ve
gorsellestirme amacli kullanilabilmektedir. Bu nedenle, yerel yonetimler 3B kent
modellerini olusturma calismalarina baslamistir. Bu kapsamda, 3B CBS ve sanal cografi
ortamlar gibi yeni kavram ve teknikler halen gelistiriime agsamasindadir.

3B kent modellerini temsil eden ortak bir standart olarak CityGML, farkh kaynaklardan
gelen 3B kent verilerini depolamak, yonetmek ve entegre etmek igin, Agik Mekan
Konsorsiyumu (OGC) tarafindan gelistirilmistir. CityGML, 3B geometrileri, temalari ve
semantikleri, oznitelikleri ve iliskileri destekleyen ve gercekci gorsellestirme igin
gelismis secenekler sunan nesne yonelimli modeldir. CityGML bir kente ait bina, ulasim
ve bitki ortlisli gibi temel nesneleri tanimlamaktadir.

Bu 3B kent modelleri, ¢coklu 6lceklerde olusturulmaktadir. CityGML standardi bes
ayrinti dizeyinde (LoD) mimari, kentsel ya da bolgesel kapsamda, amaca uygun bircok
topografik nesnenin lg¢ boyutlu geometrisi, topolojisi, semantigi ve goérinisini (gorsel
temsili) tanimlar. 3B geometri ve gorinis bilgilerine ek olarak, yukarida s6z edilen
uygulamalar o6zellikle kapsamli semantik bilgiler gerektirirler. Modeller, daha distk

Xiv



dogruluklu 2.5B model (LoD0)'den baslayip ve kapsamli i¢c mekan modeli (LoD4)'nde
sonlanan bes ayrinti dizeyinde temsil edilmektedir.

Ulkemizde simdiye kadar 3B kent modelleri daha ¢ok belediyelerce gérsellestirme
amach olarak olusturulmustur. Bu modeller ileri kentsel analiz siireclerine, heniiz etkin
olarak dahil edilmis degildir. Ayrica su ana kadar olusturulan modeller, yaygin kabul
gormus standartlari desteklememektedir. CityGML standardina uygun 3B kent modeli
olusturma calismalari, hentiz cok yeni ve ¢ok az sayidadir.

Bu tez calismasinda, CityGML standardi incelenmekte ve bina nesnelerinin farkli ayrinti
diizeylerinde modellenmesine iliskin kavramlar ve teknikler irdelenmekte ve bu
kapsamdaki gelismeler ele alinmaktadir. Bu amagla ilgili yazilimlardan bazilari
incelenmis ve CityGML standardinda 3B kent modelleme igin en uygun yazilim olan
CityGRID™ tercih edilmistir. Uygulamada istanbul iline ait mevcut 3B bina verileri,
CityGML standardina uygun olarak LoD2 ve LoD3 ayrinti diizeylerinde modellenmistir.
Modelleme asamalari kapsamli olarak incelenmis, uygulamada karsilasilan sorunlar
ortaya konmus ve gelecekteki ¢alismalara yonelik bazi dneriler ve degerlendirmeler
yapilmistir.

Anahtar Kelimeler: CityGML, Bina verileri, 3B Kent Modelleme, Ayrinti Diizeyleri (LoD)

YILDIZ TEKNiK UNIVERSITESi FEN BiLIMLERi ENSTITUSU

XV



ABSTRACT

THREE-DIMENSIONAL MODELLING OF BUILDING OBJECTS AT LoD2 AND
LoD3 IN ACCORDANCE WITH CITYGML STANDARD

Stiheda OZDOGAN

Department of Geomatic Engineering

MSc. Thesis

Adviser: Assoc. Prof. Dr. Ali Melih BASARANER

Owing to continuously growing and complicating structure of cities, it is highly
neccessary to include advanced information and communication technologies in their
management processes. In parallel, the creation and the use of three-dimensional (3D)
city models are widespreading in different areas. 3D city models can be used for spatial
analysis and visualization in various applications such as noise propagation simulation
and mapping, urban and telecommunication planning, disaster management, real-time
simulations for training purposes, and facility management. Therefore, local
governments have started to work on building 3D city models. In this context, new
concepts and techniques such as 3D GIS and virtual geographic environments are still
under development.

In order to store, manage, and integrate data from multiple sources, CityGML has been
developed as a standard by Open Geospatial Consortium (OGC) to represent 3D city
models. CityGML is an object-oriented model that supports 3D geometry, themes and
semantics, and attributes and relationships as well as presents sophisticated options
for realistic visualization. CityGML defines the main objects in a city, such as buildings,
transportation, and vegetation.

These 3D city models have been constituted at multiple scales. CityGML standard
describes 3D geometry, topology, semantics and appearance (visual representation) of
many relevant topographic objects in urban or regional context at five levels of detail
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(LoDs). In addition to 3D geometry and appearance information, above mentioned
applications particularly require advanced semantic information. The model starting
from 2.5D less accurate model (LoDO) and ending with very detailed indoor model
(LoD4).

In our country, the 3D city models have been so far generated by municipalities mainly
for visualization purposes. These models have not been effectively included in urban
analysis processes yet. Besides, the available models have not supported the widely
adopted standards. 3D city modeling works complying with CityGML standard are too
new and few.

In this thesis study, CityGML standard is investigated and concepts and techniques for
modeling building objects at different levels of detail are examined as well as the
developments in this context are discussed. For this purpose, some of the related
softwares have been examined and CityGRID™ was preferred as the most appropriate
software among them. In practice, existing 3D building data belonging to the province
of Istanbul has been modeled at LoD2 and LoD3. Modeling phase is investigated in
detail and practical problems are presented as well as some suggestions and
evaluations for future research are made.

Keywords: CityGML, Building Data, 3D City Modeling, Levels of Detail (LoDs)

YILDIZ TECHNICAL UNIVERSITY
GRADUATE SCHOOL OF NATURAL AND APPLIED SCIENCES
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BOLUM 1

GiRIS

1.1 Literatiir Ozeti

Sanal Ui¢ boyutlu (3B) kent modelleri; glrilti haritalama gibi cevresel simiilasyonlar,
egitim simulatorleri, afet yonetimi, navigasyon, mimarlik ve kent planlama ile ilgili ¢ok
sayida uygulama ile toplum icinde ve insanlarin giinliik hayatinda gittikce artan bir rol
oynamaktadir [1]. Bu nedenle bir ¢cok kent ve sirket, hem manuel hem de otomatik
olarak kendi 3B modellerini olusturmaya baslamislardir. 3B kent verilerinin
zenginlestirilmesi ile birlikte, farkli kaynaklardan gelen verilerin entegre edilmesi ve
paydaslar, karar vericiler ve kamu icin hizli ve kolay bir sekilde elde edilebilir 3B kent
sahneleri haline getirilmesi son derece dnemlidir [2]. GlinimUzde, ¢ok sayida etkileyici
ve gercekci 3B kent modeli, diizenli olarak bilimsel, mesleki ve ticari etkinliklerde

sunulmaktadir [3].

DXF, SHP, VRML, X3D, KML, COLLADA, IFC', CityGML ve 3D PDF gibi kabul gérmiis ve
uluslararasi standartlar karsilastirildiginda, her 3B standardin belirli amaclar icin
tasarlandigi anlasilmaktadir. COLLADA ve IFC, c¢ok farkh tirde geometrileri
desteklemektedir. VRML, X3D ve COLLADA, gercek¢i dokulari desteklemede en ileri
seviyededir. IFC haricinde tiim bu standartlarin, semantik ve 6znitelik destegi zayiftir.
Acikcasi, bu standartlar CAD alanindan tliremistir. Bunun aksine, SHP, IFC ve CityGML
gibi standartlar, semantik, nesneler, O6znitelikler ve nesneler arasindaki iliskiler

hususunda c¢ok gicli destege sahiptirler. Bu nedenle, bu standartlar vyalnizca

Bina bilgi modelleme alaninda yapi nesnelerini modellemede kullanilan en 6nemli standart.
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gorsellestirme degil, ayni zamanda mekansal analiz igin de 6nemli olan bilgileri

tutmaktadirlar [4], [5], [6].

CityGML ile, 3B kent modeli uygulamasi igin gerekli olan temel varliklar, 6znitelikler ve
iliskileri tanimlanmaktadir ve CityGML, sanal 3B kent modellerinin semantik, geometri,

topoloji ve goriints gibi dort farkli yoniini temsil etmektedir [5], [7], [8].

CityGML, veri alis-veris formati olarak tasarlanmis ve veri tabani semasi sunan nesne
yonelimli 3B bilgi modelidir. Model, bicimsel olarak UML ve XML kullanarak
tanimlanmaktadir. Teknik olarak CityGML, GML uygulama semasi olarak tanimlanmugtir
ve detaylari tanimlamak icin GML mekanizmalarini kullanir. Bu nedenle, cografi web
servisleri araciligiyla mekansal veri alig-verisi ve diizenlemesi gittikce daha fazla 6nem
kazanacagindan, cografi referanslama ve web kullanimi destegi nedeniyle CityGML
mekansal veri altyapilari kavramina mikemmel bir sekilde uymaktadir. Boylelikle
baslangicta yerUstl nesneleri igin tasarlanan CityGML, uygulama alani eklentisi (ADE)
mekanizmasi araciligiyla teknik altyapi tesisleri ve tilineller gibi yer alti nesnelerini
entegre edebilmek ve 6zel uygulamalar icin mevcut detay tiirlerine farkli detay tirleri

ve ozellikleri eklemek icin genisletilebilmektedir [3], [7], [9], [10].

Bir nesnenin tematik anlami, CityGML'de kapsamli olarak gelistirilmistir. CityGML
tematik modull, bina (Building), arazi kullanimi (LandUse), bitki ortlisii nesneleri
(VegetationObject), kent donatilari (City Furniture) gibi cesitli tematik detay turlerini
icermektedir [3], [7], [9].

CityGML standardinin odak noktasi, tim detaylarin semantik olarak tanimlanmasidir:
Binalar ve parcalari (bina bolimleri, duvarlar, ¢atilar, cati penceresi, kapilar, pencereler
vb.), ulasim nesneleri, su kitleleri, bitki 6rtiist, arazi ve diger kent detaylaridir. Dahasi,
bu detaylar arasindaki iliskiler (6rn. Duvar ve kapi iliskisi) acik bir sekilde temsil

edilmektedir [5], [7].

Geometri (ve topolojiyi) temsil etmek icin CityGML, cografya isaretleme dili (GML)'nce
saglanan standartlastirilmis bir model kullanir. Bu da geometrik temsil diizeyinde veri
bitlinlestirmeyi kolaylastirir [4], [5], [7].

CityGML, ayrinti dizeyleri biciminde geometrinin ¢ok ¢oziinirlukli strdirilebilirligini

saglamaktadir. Ayrinti diizeyleri OGC tarafindan bes ayrinti diizeyinde aciklanmaktadir:



LoDO, 6ziinde hava fotografi veya topografik haritalarla kaplanan 2.5B sayisal arazi
modeli (SAM)’dir. LoD1, diiz ¢atih prizmatik binalari kapsayan blok modeldir [3], [11] .
LoD2'de ise bir bina farkhlastirilmis ¢ati yapilarina ve tematik olarak farklilagtiriimis
ylzeylere sahiptir. LoD3, kapsaml duvar ve c¢ati yapilari, balkonlar, girinti ve ¢ikintilar
ile mimari modelleri temsil etmektedir. Yiiksek ¢ozlintrltkli dokular, bu yapilar tGzerine
kaplanabilir. LoD4, LoD3’e i¢ yapilar eklenerek olusturulmaktadir. LoDO, daha c¢ok
diisiik dogruluga sahip bélgesel model olarak yapilandirilmistir. Ote yandan LoD4, en
kapsamli ve ayni zamanda en yliksek dogruluklu modeldir. Ayrinti diizeyleri, genellikle
sadece geometrik temsil olarak anlasiimaktadir. Aslinda belirli diizeylerde geometrilere
bir anlam atanmustir. Ornegin, Cati Yiizeyi (RoofSurface) igin LoD2'de bir temsil bigimi
uygulamaya konmaktadir. Ancak, CityGML spesifikasyonlari, ayrinti diizeylerinin
olusturulmasi icin kati kurallar dayatmayip semantik ve geometri arasindaki tutarliliga

karar verme 6zgurliigiini kullaniciya birakmaktadir [3], [7], [8].

Tim ayrinti dizeylerinde gergekgi gorsellestirmeye yonelik olarak dokular
eklenebilmesi icin, nesnelerin ¢ogu ylzeyler ile temsil edilmektedir. CityGML goriinis
(appearance) modeli, renklendirme ve dokulandirma icin yonergeler saglamaktadir [5],

[12].

Bina modeli, CityGML'in en kapsamli tematik kavramlarindan birisidir. Binalar, bes
farkl ayrinti diizeyinde (LoDO-LoD4) temsil edilmektedir. En diisik diizey olan LoDO,
detaylarin (topografik veri tabaninda yer alan) 2.5B (2B geometri + yikseklik 6zniteligi)
temsilidir. LoD1, diz catilardan olusan blok modellerini icerir. Bu blok modelleri
dokularla eslestirilmis olabilir. LoD2, belirli ¢ati yapilari ve tematik olarak
farkhlastirllmis ylizeyler ile binalari tanimlar. LoD3, ayrintil duvar, ¢ati yapilari ve
balkonlar vb. ile modelleri tanimlar. Dokular ayrica bu yapilar lzerine eslestirilebilir.

LoD4, LoD3’teki 3B nesnelere ic yapi eklenerek olusturulur [5], [9], [12], [13].

Bu alanda ulkemizde yapilan calismalar incelendiginde, Yicel (2009) doktora tezi
kapsaminda, 3B kent modelleme icin ayrinti diizeyleri kavramini incelemis ve secilen
bir uygulama bodlgesine yonelik dort farkli ayrinti diizeyinde 3B kent modeli
olusturmustur. Calismada daha ¢ok 3B geometrilerin ve goriinislerin modellenmesine
odaklanilmistir. Ulkemizde kullanilmakta olan mevcut verilerin bu konudaki yeterliligini

arastirmis ve eksik yanlarini ortaya koymustur [14]. Sengiil (2010) ylksek lisans tezi
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kapsaminda fotogrametrik yontemler kullanilarak olusturulan 3B bina modeli ile
CityGML bina veri modelinin bagdastirilabilirligini incelemis ve her iki model arasindaki
benzerlik ve farkhhklari belirlemistir [15]. Karas ve Ekmekgi (2011) CityGML modeli igin
gerekli semantik modelleme ve LoD kavramlari Gzerinde durmus, olusturulan modelin
geometrik iyilestirilmesi ve doku kaplamanin CityGML’'deki uygulamasini agiklamistir

[16].

1.2 Tezin Amaci

Bu tez calismasinda birinci amag, oncelikli olarak CityGML standardinin 6zellikle 3B
binalara yénelik sundugu modelleme olanaklarinin incelenmesidir. ikinci amag, farkh
formatlarda modellenmis ve doku giydirilmis 3B binalarin, LoD2 ve LoD3 ayrinti
diizeyine uygun olarak modellenmesidir. Ucgiincii amag ise, bu 3B modellerin CityGML

standardina donustirilebilirliginin test edilmesidir.

1.3 Hipotez
Bu calismada hipotez asagidaki gibi kurulmustur:

e Belirli bir standarda sahip olmayan 3B kent modelleri, binalar kapsaminda
yalnizca gorsel degil semantik ve geometrik yapisiyla uluslararasi kabul gérmdis

CityGML standardinda modellenebilir.
e 3B bina modelleri, farkli ayrinti diizeyleri biciminde yapilandirilabilir.

e Ulkemizdeki 3B kent modelleme calismalarina katki saglanabilir ve/veya yén

verilebilir.



BOLUM 2

3B KENT MODELLEME

2.1 3B Mekansal Modellerin Temsili igin Veri Yapilari

Nesne temsilleri, ylizey tabanli ve hacim tabanh olarak siniflandirilabilir. Nesne, eger
ylzey ilkellerince (primitive - alt 6ge) temsil ediliyorsa ylizey tabanli modelleme, eger
nesnenin i¢ yapisi, kati (solid) bilgileri ile tanimlaniyorsa hacim tabanli modelleme s6z
konusudur. Ylzey tabanli modeller grid, sekil modeli (shape model), yizey modeli
(facet model) ve sinir temsilidir (boundary representation). Hacim tabanh modeller de
3B dizi (Voksel), sekizli agac yapisi (Octree), yapisal kati geometri (Constructive Solid
Geometry) ve 3B Diizensiz Ucgen Agi (TIN) dir [17],[18].

Bu boliimde binalar i¢in yaygin olarak kullanilan sinir temsili, yapisal kati geometri ve

parametrik model gibi 3B mekansal veri yapilari agiklanmaktadir [19].

2.1.1 Sinir Temsili (B-Rep) Modeli

Bir nesneyi 6nceden tanimlanmis nokta, kenar, yiiz ve hacim ilkellerinin kombinasyonu
ile ifade eder. Nokta ogelerinin o6rnekleri; tek noktalar, ylkseklik egrisi noktalari ve
diger yardimci noktalardir. Kenar oOgelerinin oOrnekleri; diz cizgiler, yaylar ve
cemberlerdir. Yiiz 6gelerinin drnekleri; cokgen dizlemler, koni ve silindir ylzleri gibi
diger mekansal nesne yiizleridir [18]. 3B koordinat (x,y,z) ile noktalar cizgileri; cizgiler
ylzeyleri ve ylzeyler de ana bloklari olusturmaktadir [20], [21]. Hacimler, B-Rep’te
hacim karekteristiklerini temsil eden ylizey elemanlarinin bir uzantisidir. Bloklar;

prizma, koni, silindir veya bu Uciniin birlesimi olabilir. Bu nesneler, sonrasinda 3B



nesne olusturmak icin biraraya gelirler. Ardindan bu nesnelere renk veya doku atanir.
Kendi sinirlari ile 3B kent nesnelerinin temsili, 3B CBS'de en basarili veri modelidir ve
CityGML gibi projelerde benimsenmektedir. Bu yontem, uzunca bir siredir 3B grafigin
temelini olusturmaktadir [21]. Tam olarak temsil edilen topoloji, nesnelerin kolay bir
sekilde bakimini ve glincellenmesini saglamaktadir fakat karmasik yapilar hesaplama

yuklnt artirmaktadir [20].

Nesne siniri 4

Yizey, f (1)

S TR~

Sekil 2. 2 3B bir nesnenin 2B ylizeyler ile B-Rep temsili [14]

Bu model ile bir nesneyi temsil etmek igin, nesnenin sinir temsili (B-Rep) 0gesi,
geometrik veri 6gesi, 68enin tanimlama kodu ve diger 6gelerle iliskisi olmasi gerekir.
Sekil 2.1, bir cokgen nesnenin basit bir B-Rep temsilini vermektedir. Burada, nesne
yapisinin  temel 06zelligi, ilkellerin kombinasyonu olmasidir. Yani noktalarin
kombinasyonu kenar, kenarlarin kombinasyonu dizlem yizey olusturur [18]. Sekil

2.2’de ise bir 3B nesnenin 2B yiizeyler ile modellenmesi goriilmektedir [14].



Dizlemsel olmayan yulzeylerin B-Rep temsilinde ¢ok fazla geometrik ve karmasik
hesaplama gereklidir. B-Rep, bilgisayar destekli tasarim ve tretimde (CAD/CAM) tercih
edilmesine ragmen, hesaplama karmasikhgl ve etkisiz mantiksal (Boolean) islemleri

nedeniyle yalnizca diizenli ve diizlemsel nesneler i¢in uygundur [14].

2.1.2 Yapisal Kati Geometrisi (CSG)

Yapisal kati geometri; kip, silindir ve kire gibi dnceden tanimlanmis temel 6geleri
birlestirerek li¢ boyutlu bir diinya olusturur (Sekil 2.3). Farkli nesneler, temel 6geler
donustirilerek (6rn. yeniden boyutlandirma) olusturulur. Sanal Gergeklik Modelleme
Dili (VRML) tarafindan bu yaklasim kullaniimaktadir. Basit veri yapilari ve dislik veri
hacimleri, islem sirelerinde azalmaya yol acar. Ancak topoloji tam olarak tutarh

degildir ve az sayida temel 6ge, mekansal nesnelerin temsili icin mevcuttur [20].

®

/ O\

—,_
[

Sekil 2. 3 CSG ile modellenmis 3B nesne [14]

Nesne olusturma, bir temel modelleme dili ile etkilesimli bir sekilde tamamlanabildigi
icin yapisal kati geometri, CAD/CAM gibi kati modelleme uygulamalarinda yaygin
olarak kullanilmaktadir. Bu temsil, ilkelleri ya da kati geometrileri olusturmak genellikle
sorunsuz oldugu icin ayni zamanda muhendislikte ve mimari gorsellestirmelerde de ¢ok

tercih edilmektedir [18].

Yapisal kati geometri ilkelleri, dizenli sekilli hacimsel yapi tiirlerindendir ve geometrik
donidsim ve Boolean islemleri kullanilarak kombine edilmektedir. Geometrik
donistimler, 6teleme, dondirme ve Olgeklendirmeyi gerektirirken, Boolean islemleri

de birlesim, kesisim ve cikarmayi (farkini almayi) gerektirir. ilkellerin sayisi arttikca,
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yapisal kati geometrisi modelinin depolama vyiizeyi de artar. Onceki arastirmalar,
yapisal kati geometrisi modelinin yalnizca diizenli yapidaki nesneleri tanimlamak igin
uygun oldugunu gostermistir. Clinku diizensiz sekilli hacimsel 6érnekleri olusturmak icin
diizenli sekle sahip nesnelerin ilkel kombinasyonlari dikkate deger hesaplama yiiku
getirir. Bu nedenle, su asamada yapisal kati geometrisi modelinin dizensiz nesneler

icin pek uygun olmadig1 distintilmektedir [14], [18].

2.1.3 Parametrik Model

Parametrik model, bina ilkellerinin geometrisini temsil etmek igin sekil parametrelerini;
bina ilkellerinin iliskilerini belirlemek i¢in durus parametrelerini kullanmaktadir. Bu
durum, bir bina sinifinin yapisal 6zellikleri hakkindaki bazi 6n bilgilere dayanmaktadir.
Ornegin, diiz cati yapisinin geometrik ozellikleri Sekil 2.4a'da gosterildigi gibi bir
dikdortgensel hacim tarafindan kodlanabilir. Bu tiirdeki binalari tanimlamak igin yedi
tane parametre gerekmektedir: Sekil parametreleri, genislik (w), uzunluk (1), yikseklik
(h), durus parametreleri ise xy-dizleminde mekansal konum ve donuklik icin
koordinatlardir (x, y, z). Bir baska 6rnek, bir dikdértgensel hacim ve bir Uggensel

hacimden olusturulabilen liggen gatili binalar olabilir (Sekil 2.4b) [15].

(a) (b)

Sekil 2. 4 Parametrik Bina Modeli: (a) diiz ¢atili bina, (b) icgen catili bina [15]

Diiz catili binalar ile karsilastirildiginda, tggen catiyr tanimlamak icin iki tane ekstra
parametre eklenmek zorundadir: ¢ati sirtinin yiiksekligi h, ve cati referans noktasindan
sirt taban noktasina olan mesafe d,. Benzer sekilde, L-seklinde bir yapi tanimlanabilir.

Ancak kapsam, parametre sayisinin 6nsel belirlenmesi nedeniyle sinirhdir [19].



2.2 Yaygin 3B Mekansal Veri Toplama Yontemleri

3B kent modeli olusturulurken, sonu¢ modelde hangi detaylarin dikkate alinmasi
gerektigini bilmek 6nemlidir. Kent modeli igin temel detaylar, modele doku bilgisi
eklemek icin kullanilan ortofotonun yani sira bolgenin topografik modelidir [22].
Cografi veri toplamak icin ¢ok sayida yontem mevcuttur. Bunlar; Global Navigasyon
Uydu Sistemleri (GNSS) ve jeodezik olgmeler, lazer tarama, fotogrametri ve uzaktan
algilama ve diger teknolojik yontemlerdir [23], [24]. Fotogrametrik yontem, kamera ig
donuklik elemanlari; konum ve kamera dontkligi; goriunti olgcimleri ve yer kontrol
verilerini esas alarak noktanin nesne uzay (3B) koordinatlarini elde etmek igin
matematiksel hesaplamalar gerceklestirerek 2B goriintiiden 3B bilgi saglamak amaciyla

yaygin olarak kullanilmaktadir [22].

Bir noktanin (bindirilmis gorintilerde) birgcok kez 6lglldigl fotogrametrinin aksine,
LiDAR Sisteminde, nesne uzay noktasini bir kez 6l¢ilmektedir. LIDAR sistemi, lazer
tarama, GPS alicilari ve inersiyal navigasyon sistemini icerir. LiDAR sistemi, lazer sinyali
yayarak ve sinyalin donis slresini Olgerek calismaktadir. Sinyalin dons siresine dayali
olarak, tarayict ve Olcllen nokta arasindaki mesafe bulunmakta ve nesne

koordinatlarini hesaplamak icin GPS ve INS gozlemleri ile birlikte kullaniimaktadir.

3B &znitelik bilgilerini elde etmek icin {clinci bir yéntem, arazi dlgmeleridir. Olgme
teknikleri, konum bilgilerini elde etmenin en geleneksel bigimidir. “Total Station”
ve/veya GPS 6lgme tekniklerinin kullanimini iceren cesitli 6lcme teknikleri vardir. Bu
belirtilen yontemlere ek olarak veri, mevcut veri tabani icinde bulunan verilerden ve

haritalarin sayisallastiriimasiyla da elde edilebilmektedir [22].

2.2.1 Lazer Tarama (LiDAR)

Lazer tarama, ylizey lzerinde bulunan detaylari hizli ve ayrintili bir sekilde nokta bulutu
olarak adlandirilan nokta kiimesi biciminde mekansal veri toplama teknolojisidir. Lazer
tarayicilar, yersel platformlarin (genellikle sehpalar) yani sira havada tasinir

platformlarda da calistirilir [25].

Lazer tarama teknolojileri veya yiksek tanimlamali élcim (high definition survey) ile
fiziksel yap! veya detaylarin dogru 3B sayisal temsilini otomatik olarak olusturmak

mumkindir. Yaygin kullanilan LiDAR teknolojisi, nesne mesafesini belirlemek icin kisa
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lazer sinyalinin gidis-donus sliresini hesaplamaktadir. Sonug, 3B gorsellestirme sistemi
icerisine dahil edilmeye uygun hale donustirilebilen nokta bulutudur. Sekil 2.5’te 15

nokta/m?yogunluklu nokta bulutu gosterilmektedir [25].

Sekil 2. 5 Lazer tarama - nokta bulutu [25].

2.2.2 Fotogrametrik Olgme Yéntemleri

Fotogrametri teknolojisi kullanilarak elde edilen veriler yardimiyla 3B kent modelleme
ve kentsel gorsellestirme, sayisal mimaride en ilgi géren arastirma konulardan biridir
[15]. Fotogrametri yiizeylerden ve nesnelerden 3B 6lcmeler elde etmek icin fotograf
kullanan bilimsel uygulama alanidir ve 3B kent modellemede en ¢ok tercih edilen
teknolojiler arasinda yer almaktadir. Bu yontem kullanilarak coklu goriintilerden
nesnenin ozellikleri otomatik olarak c¢ikartilmaktadir [26], [27]. Kent hakkinda mekansal
bilgi edinebilmek igin fotogrametride iki temel yaklasim kullanilmaktadir [15].
Bunlardan birincisi, sayisal kamera ile yersel fotograf ¢cekmektir. Bu yaklasimin avantaji,
fazla maliyetli olmamasidir. Ote yandan, fotograflar binanin her cephesinden
alinmalidir ancak bazen glvenlik ve gizlilik hususlarindan dolaylr fotograf ¢ekmek
zorlagsmaktadir [15], [27]. YOntemin diger dezavantaji, fotograf eslemede dogru modeli
bulmak icin daha fazla zaman harcanmasidir [15]. Ayrica her binaya ait tim
ylkseklikleri iceren bir ka¢ adet fotograf ¢ekmek gerektiginden ¢ok sayida goriinti
dosyasi yonetmek gerekir. Bunun yaninda, farkli beyaz dengelere (white balances)

sahip ayni binanin iki gériintlsiini eslestirmek zordur.
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Diger yontem de, havadan ya da uydudan alinmis gorintilerdir. Avantajli olmasinin
nedeni, az sayida goriinti kullanmanin yeterli olmasidir. Ayni gérintliden ¢ikarilan
binalarin dokusu, gorintiinin renk dengelerini diizeltmek icin gerekli degildir fakat,
yersel fotograflari gekmekten daha maliyetlidir [27]. Ayrica, havadan alim durumunda

ucus planini ve i¢ ve dis yoneltme parametrelerini ayarlamak gerekmektedir [15].

2.2.3 GNSS Verileri

GNSS kullaniciya kolay, hizli ve ekonomik olarak konum belirlemesine izin veren bir
diger veri elde etme yontemidir [28]. GNSS, uydulardan ve kontrol sistemlerinden
olusan ve giniin herhangi bir aninda yerylzine ait konum bilgilerinin elde edilmesini
saglayan bir sistemdir. Bu alanda Amerika’nin NAVSTAR GPS, Rusya’nin GLONASS,
Avrupa’nin ise 2008 yilinda kullanilmaya baslayan GALILEO adinda sistemleri vardir.
Amerikan sistemine ait 24 adet uydu dinya etrafinda kendi yoriingelerinde
dolasmaktadir. Bu uydularin yoériinge slreleri 12 saattir ve yoriungeleri sirekli
gozlenerek konumlari hassas bir sekilde belirlenmektedir. Uydular ve yeryiziindeki
algilama istasyonlari benzer radyo dalgasi ve kodlama sistemi kullanir. Radyo
dalgalarinin algilama istasyonu tarafindan alinmasi ve veri donisim sirasinda bir
gecikme meydana gelmektedir. Bu gecikme miktari, uydu ve algilama istasyonu
arasindaki uzakhga baglidir. GNSS kullanicilari bulunduklari konumun 3B koordinatlarini
(x, y, z), kullandiklari GNSS aletinin kapasitesine gore farkli dogrulukta elde ederler

[14].

2.3 3B Kent Modellerinin Kullanim Alanlari

Yasam kalitesinin gelismesi ile birlikte, kentlerde yasayan insan sayisi giderek
artmaktadir. Bu nedenle, modern kentlerin yodnetimini desteklemek igin etkin
teknolojiler gelistirmek onemlidir. 3B kent modellerine iliskin teknolojiler, ilgili ¢ok

sayida topluluk tarafindan talep gérmektedir [29].

3B kent modelleri, kentsel planlama, trafik kontroll, afet yo6netimi, mobil
telekomiinikasyon tasarimi gibi kent yonetimi ile ilgili uygulama alanlarinda genis capli
kullanilmaktadir. Bu nedenle pek cok tlke ve kent, resmi 3B modellerini olusturmakta

ve erisime agmaktadir. Ornegin Berlin’in 3B kent modeli, Mart 2009’dan bu yana halka
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aciktir. Resmi Berlin Modeli, 892 km? alani kapsayan toplamda dokulandirilmis 474 000
binay! icermektedir (Sekil 2. 6). Bu model, Google Earth araciligiyla goriintiilenebilir ve

CityGML formatinda mevcuttur [29], [30].

Sekil 2.6 Berlin 3B kent modeli [31]

Sanal 3B kent modelleri, afet yonetimi icin 6nemli bilgiler saglamaktadir. Kent
modelleri, 6ncelikle kentin sekli ve yapilanisi hakkinda bilgi vermektedir. Deprem gibi
felaketlerden dolayi altyapinin zarar gérmesi durumunda, bu referans verilere aninda
erisim, hasarin boyutunun hizli bir sekilde degerlendirilmesi ve zarar goren alanlarin
yeniden onarilmasi olanagl tanimaktadir. ikinci olarak, 3B kent modelleri, i¢ ve dis
mekan navigasyonuna vyonelik 3B gorsellestirmeler ve yer belirleme olanagi
saglamaktadir. Artirllmis gerceklik sistemleri, gercek dlinya gériiniimuyle gorsel olarak
cakisan bilgiler vermektedir. Bu sistemler, cakistirilan grafiklerin konumlarini ve
kapatmalarini hesaplamak amaciyla 3B kent modellerine gereksinim duyarlar. Uglincii
olarak, binalarin icinde ve disindaki 3B tahliye yollari, uygun kent modeliyle
belirlenebilir. Dordlinct olarak, taskin senaryosunda 3B kent modelleriyle etkilenen

bina katlari belirlenebilmektedir [10].

2.3.1 3B Kent Modeli Olusturma ve Yonetimi

3B modellerin ¢ogu manuel olarak olusturulmaktadir. 3B modelleme araclari
artmalarina  ragmen, hala biylk kentsel alanlari  modelleme ihtiyacini
karsilayamamaktadirlar. Ginlimizde bircok kent, dokuyla kaph 3B kent modellerini
hizlica olusturmak icin LiDAR, sayisal kamera (mobil veri toplama) ve fotogrametri
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teknikleri kullanmaktadir. U¢ boyutlu kent modelleri, mevcut yapi bilgi modelleme
(BIM) veya CAD dosyalarindan da donistirilebilmektdir. 3B kent modelleri farkli
kaynaklardan geldigi icin 3B kent modellerinin tanimlanmasi, depolanmasi ve alis-verisi
icin bir standart gerekli olmustur. Bu amagla, 2008 yilinda Agik Mekan Konsorsiyumu
(OGC) tarafindan, 3B kent nesnelerinin temsili igin ortak bir bilgi modeli olarak CityGML
yayinlanmistir. CityGML, hem geometrik hem de semantik bilgileri icerir. Blyuk
miktardaki 3B kent modeli verisi nedeniyle Oracle ve PostgreSQL gibi veri tabanlari, 3B

kent modeli verilerini depolamak ve yonetmek igin kullaniimaktadir [29].

2.3.2 3B Kent Modeli Gorsellestirme

Gorsellestirme, 3B kent ortaminda karmasik ve 6nemli bir konudur. Kentsel planlama
ve afet yonetiminde kullanilan haritalar gibi ¢ogu 3B kent modeli uygulamasinda
gorsellestirme kritik bir husustur. Farkh uygulamalara iliskin genel gorsellestirme

gereksinimlerinden bazilari asagida verilmektedir:

Farkli ayrinti diizeylerinde gérsellestirme. Genellikle kent ortamini farkh olgeklerde,
(6rn. bolgesel genel bakis Olgceginden bina ya da oda gibi ayrintil 6lcege kadar)
gorsellestirmeye  gereksinim  duyulur.  Ayrinti  dlizeyleri, farkli  uygulama
gereksinimlerine yoOnelik veri toplama slreglerini ortaya koymak amaciyla farkl
Olceklerde modelleri temsil etmek ve veri analizi ve etkin gorsellestirmeye olanak

tanimak igin énerilmistir.

Zaman icindeki degisimlerin gérsellestiriimesi. Degisimleri ortaya c¢ikarmak icin kent
modellerinin farkli zamanlardaki durumunu gormek gerekmektedir. Her nesnenin
zamansal bilgisi, kentsel planlama gibi bazi uygulamalarda ¢ok yararli olabilecek 4B

kent modeli olusturmak icin depolanmaktadir [29].

2.4 3B Modellemede Kullanilan Standartlar

3B kent modelleri icin, X3D, VRML, 3D PDF veya 3ds Max/3D Studio MAX gibi 3B
bilgisayar grafik formatlari ya da KML ve COLLADA gibi cografi gorsellestirme formatlari
kullanilmaktadir [7]. Bu formatlar 3B kent modellerini sunmak icin kullanilabilmektedir,

fakat standartlari temsil etmek icin kullanilamamaktadir. Bu nedenle, farkli
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standartlardan gelen verileri entegre etmek ve eksik semantik bilgilerden dolayi

mekansal analiz yapmak zordur [6].

CityGML ve X3D entegrasyonu ile mekansal verileri gorsellestirmek mimkindir. 3B
kent verilerini CityGML'de temsil etmek ve X3D veya diger 3B gorsellestirme

standartlariyla gorsellestirmek mantikli bir yaklasimdir [6].

CityGML, X3D ya da KML gibi gorsellestirme standartlarinin tamamlayicisidir. Bu
gorsellestirmeler, 3B modellerin sunumu, davranisi ve etkilesimine yonelik iken
CityGML, 3B nesnelerin temelini olusturan kent bilgilerinin  degisimine
odaklanmaktadir. Bu nedenle, 6zel amacgh 3B gorsellestirme teknikleri, 3B kent
modellerinin daha etkin sunumu igin gereklidir. KML, 3B model sunumlari igin COLLADA
standardini kullanir. Cografi bilgileri saklamak ve Google Earth ve Google Maps gibi

belirli istemcilerde cografi verileri gérintilemek igin tasarlanmistir [2].

X3D, cografi gorsellestirme uygulamalarinda 6nemli bir rol oynamaktadir. X3D ve
KML/COLLADA karsilastirildiginda, bu standartlar farkh sirketler tarafindan belirli
uygulamalar icin tasarlanmaktadir; ancak OGC veya ISO tarafindan onaylanmis
uluslararasi standartlar degildir. Bununla birlikte, 3B PDF dosyalari olugturmak igin
U3D' formatinda 3B kent modellerinin gérsellestirilmesi gibi belirli amaglar icin

kullanilabilir [29].

VRML, 3B tarayici eklentileri tarafindan yaygin olarak desteklenmektedir ve sikigtiriimis
VRML kodu, X3D, 3Ds ve Viewpoint gibi diger sikistiriimis kodlardan daha etkilidir [32].
Binalar igin 3B sinir temsillerinin (B-Rep) en popller sekli, yeri X3D tarafindan alinan
VRML'dir. VRML, 6rnegin bir binanin 3B geometrik tanimlamasi igin kése noktalarinin
ve kenarlarinin yaninda, yizey renkleri, uVv? eslestirmeli dokular, parlakhk, seffaflik

vb.’nin de belirtildigi bir metin dosyasi formati tanimlar [19].

CityGML, X3D, VRML veya COLLADA gibi 3B bilgisayar grafikleri standartlari ve KML gibi
cografi gorsellestirme standartlarinin tamamlayicisidir. Bu standartlar, 3B modellerin
etkili ve nitelikli gorsellestirilmesi ve etkilesimi icin yontemler ortaya koyar. Hem X3D

hem de KML'de cografi referansli koordinatlar kullanilabilir. X3D veya KML kullanarak

'3B bilgisayar grafigi verileri icin sikistirilmis dosya formati standardi.
Zuv esleme, 3B bir modelin 2B goriintl temsilini elde etmek igin kullanilan 3B modelleme siireci.
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semantik bilgi degisimi mimkiin olmasina ragmen, her iki spesifikasyonda karmasik

cografi detaylar ve onlarin iliskilerinin nasil temsil edilecegi standartlastirilmamistir [5].

CityGML, X3D ve KML'nin kolayca tiretilebildigi zengin kaynakli bir format olarak kabul
edilmelidir. CityGML, etkin gorsellestirme i¢in optimize edilmemistir. Ancak, CityGML
nesnelerinin bina, kapi, bitki 6rtisi gibi tematik siniflarla agikga iliskilendirilmesiyle
ortaya ¢ikan semantik bilgilerden nesneleri filtreleme ve 3B grafik sekiller, goriinis

ozellikleri ve materyaller olusturmakta da yararlanilabilir [5].

KML, XML ile cografi bilgileri temsil eden bir dil semasidir. KML, orijinal olarak Keyhole
adh bir sirket tarafindan Goole Earth Viewer ile kullaniimak lzere ilk olarak Keyhole
Earth Viewer adiyla gelistirilmistir. Bir KML dosyasi, cokgenler, goriintiiler, 3B modeller
ve yer isaretleri gibi bircok farkli detay icerebilir. Konumlandirma igin boylam, enlem ve

ylksekligi iceren 3B cografi koordinatlari kullanir [17].

2.5 3B Mekansal Modellemeye iliskin Genel Problemler

Mevcut 3B kent modelleri ve kentsel uygulamalarin sayisinin artmasina ragmen, bu
modellerin entegrasyonunu zorlastiran bir takim yaygin problemler vardir [26]. 3B CBS
olusturulmasi, gerekli bilesenlerin ve farkli nesne tirlerinin entegrasyonunu dikkate
alirken gercekligi gosteren mekansal model ile ilgili asagidaki problemlerinin ¢6zimi

gerekmektedir [18]:

o Farkli kuruluslar: 3B kent modelleri, farkh sirketler, yetkili makamlar,
Universiteler veya kentler tarafindan Uretilmektedir ve herkes kendi ilgi alanina
sahip oldugunda entegrasyon glclesmektedir. Cogu durumda, hedeflerini

kontrol edecek ve yol gosterecek sinirli biitceye sahiptirler [33].

e Farkli semalar: Uretim ve gelistirme sistemlerinde farkhliklara gére bu modeller,
gelistirilen modeller ve uygulamalar ile karsilastirildiginda entegrasyonu daha

zor olan farkl format ve semalara sahiptir.

e Farkli geometrik modeller: Bu modellerin kapsami, hedefleri ve kosullarindaki
farkhliklar dikkate alindiginda, uygulama gereksinimlerine (gorsellestirme,
sorgulamalar, analizler vb.) gore geometrilerinde farkliliklar ortaya cikmaktadir

[33].
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Semantik kavramlarin eksikligi: Geometrideki farkhliklara gore, bu modeller ve
uygulamalarina gorsellestirme silirecinde gerek duyulmadigindan semantik
tanimlarin/kavramlarin eksik oldugu (6zellikle gorsellestirme modelleri) bazi

durumlari ifade eder.

Birlikte calisilabilirlikteki eksiklik: Modeller farkh dillerde gelistiriimektedir ve
formatlarda, protokollerde, bicimlendirmelerde, kavramlarda ve
semantiklerdeki belirgin farkhliklari agikca gosteren araglar kullanmaktadirlar.

Modellere tek bicimli erisimi saglamak da glictir [33].
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BOLUM 3

CityGML STANDARDI

3.1 CityGML’ e Genel Bakis

CityGML, sanal 3B kent modellerinin depolanmasi ve alis-verisi icin XML tabanli bir
formata sahip Ucretsiz olarak kullanilabilen acgik bir veri modelidir. Ayni zamanda
Cografi isaretleme Dili (GML) 3.1.1 versiyonu icin uygulama semasidir [5], OGC ve ISO
TC211 tarafindan yayinlanan mekansal veri alis-verisi icin genisletilebilen uluslararasi
standarttir [9], [34], [35]. CityGML, GML tabanli oldugu icin Web Detay Servisi (Web
Feature Service), Web isleme Servisi (Web Processing Service) ve Katalog Servisi
(Catalog Service) gibi veri erisimi, isleme ve kataloglama icin GML uyumlu tim OGC

web servisleri ailesiyle kullanilabilmektedir.

CityGML'in gelistirilmesindeki amag, 3B kent modelinin temel varliklari, 6znitelikleri ve
iliskilerinin ortak bir tanimlamasina ulagsmaktir. Bu, 6zellikle farkl uygulama alanlarinda
ayni verinin yeniden kullanimina olanak taniyarak, 3B kent modellerinin uygun

maliyetli sirdirilebilir bakimi agisindan énemlidir [9].

CityGML, kent modellerinin geometrik temsili ve goriintsleri disinda, sayisal arazi
modellerinin, bina, kdpri ve tlinelleri iceren alanlarin, bitki 6rtlistinlin, su kitlelerinin,
ulasim tesislerinin ve kent donatilarinin 0Ozellikle semantik temsillerini, tematik
ozelliklerini, taksonomilerini (asamali siniflandirma) ve birlestirme hiyerarsilerini
dikkate almaktadir. Farkli ayrinti diizeylerini temsil yetenegi, CityGML'i kii¢lik ve blyik
alanlarda kullanima uygun hale getirir. Altta yatan model, artan ayrinti diizeyinde

geometrik ve semantik acidan daha ayrintili hale gelen bes farkh ardisik ayrinti
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diizeyinden olusmaktadir [5].

CityGML, veri ile iligkili semantikler ile birlikte hem karmasik hem de cografi referansli
vektor verileri modeller. Diger 3B vektor formatlarinin aksine, CityGML, geometri ve
gorlinis bilgilerinin yani sira zengin genel amacl bilgi modeline dayanmaktadir [9].
Ayrica Diinya Uzerinde 3B nesnelerin semantik ve geometrik iliskileri icin en uygun
cerceveyi saglamaktadir [18].

CityGML, ayni zamanda 3B kentsel modellerin goriintslerinin temsili yaninda kentlerde
ve kentsel modellerde yer alabilecek amaca uygun topografik nesnelere yonelik siniflari
ve iliskileri tanimlar. Kenti sadece bina yapilariyla degil, bunun yaninda yukseklik, bitki

ortilisu, su kutlesi ve diger fiziksel nesneleriyle birlikte tanimlar [26].

3.1.1 Tarihsel gelisimi

CityGML, SIG 3D lyeleri tarafindan 2002 yilindan bu yana gelistirilmektedir. Bu grup
2010 yilindan itibaren GDI-DE (Almanya mekansal veri altyapisi) inisiyatifinin bir
parcgasidir. 2010’dan o6nce SIG 3D, GDI NRW (Kuzey Ren-Vestfalya mekansal veri
altyapisi) girisiminin Gyesiydi [7], [9]. SIG 3D, birlikte ¢alisabilir 3B kent modelleri ve
cografi gorsellestirmenin gelistirilmesi ve ticari kullanimi Gzerine ¢alisan; Almanya,
Biyiik Britanya, isvicre ve Avusturya’dan 70'den fazla sirket, belediye ve arastirma
enstitlilerinden olusan acgik bir gruptur. SIG 3D calismalarinin diger sonucu da, ayni
zamanda OGC icinde tartisilmakta olan Web 3D Servisi (3B sunum servisi) dnerisidir [5],
[9].

CityGMVL'in ilk basarili uygulamasi ve degerlendirmesi 2005’de GDI NRW’nin “Pilot 3D”
projesinde  gerceklestirilmistir. 2006 yilinin  baslarinda EuroSDR tarafindan
gerceklestirilen CityGML’e yonelik bir proje ile 3B kent modellerinin Avrupa capinda
uyumlastiriimasina baslanmistir. 2006 yilinda Haziran ayindan Aralik ayina kadar,
CityGML OpenGIS Web Hizmetleri 4'4n CAD/GIS/BIM is parcacigi icinde kullaniimis ve
degerlendirilmistir. 2008 yilinda CityGML 1.0.0 versiyonu, OGC standardi olarak
benimsenmistir [9].

Zaman icinde bu noktadan itibaren, CityGML Dilinya ¢apinda yayilmistir. Almanya’nin
bircok kenti ve diger Avrupa Ulkeleri (6rn. Berlin, KéIn, Dresden ve Miinih vd.) kendi 3B

modellerini olusturmuslardir. Fransa’da Bina3B (Bati3D) projesi, bir CityGML LoD2

18



profili tanimlar ve Paris ve Aix-en-Provence’in kent merkezleri olan Lille, Nantes ve
Marsilya’ya iliskin veriler saglamaktadir. Ayni zamanda CityGML, Hollanda igin 3B veri
altyapisi ve 3B cografi bilgi standardi saglamak icin 3B pilot projelerde 6nemli rol
oynamaktadir. Danimarka’daki kentlerin (LoD2 ve LoD3, kismen LoD4) yani sira,
Monako, Cenevre, Ziirih, Leewarden gibi bircok Avrupa Ullkesinde CityGML, LoD2 ve
LoD3 veri temsili ve alis-verisi i¢in kullaniir. CityGML, Avrupa mekansal veri
altyapisinin olusturulmasi amaclayan Avrupa Komisyonu’nun INSPIRE inisiyatifinin bina
modelinden (INSPIRE version 2.0) énemli oranda etkilenmistir. Asya’da Doha, Katar
(LoD3) ve Yokohama’nin (LoD2) 3B kent modelleri, CityGML ile temsili ve veri alis-verisi
saglanmaktadir. Dahasi, Malezya’da 3B mekansal veri altyapisi icin CityGML 6énemli bir

rol oynamaktadir [9].

3.1.2 CityGML 2.0’daki Ek Ozellikler

CityGML 1.0 versiyonu, 3B kent modellerini temsil etmek ve degistirmek icin genis
capta kullanilmaktadir. Fakat CityGML'in gelistirilmesi, 6zellikle SIG 3D tarafindan hiz
kazandirilmis, devam etmekte olan bir siregtir. 2.0 versiyonunda asagidaki eklentiler
saglanarak, Mart 2012’de uluslararasi bir standart olarak OGC tarafindan
benimsenmistir [9]:

e Kopru ve tlneller icin tematik modeller, uygulamaya konmustur. 1.0
versiyonunda, bu nesneler, genel nesneler olarak temsil edilmek zorundaydi.
Birlikte calisabilirlik ve semantik bakis acgisindan bu yaklasim, farkl
uygulamalarda ayni kavramlar muhtemelen farkli adlarla ifade edileceginden
yetersiz kalmaktaydi.

e Binalaricin LoDO temsili, 2B-3B entegrasyonunu desteklemek icin eklenmistir.

e Bltln kent nesneleri icin iki yeni 6znitelik, Araziye gbre (relativeToTerrain) ve
Suya gore (relativeToWater) eklenmistir [7].

e Dis Tavan Ylzeyi (OuterCeilingSurface) ve Dis Zemin Yizeyi (OuterFloorSurface),
binalar, kopriler ve tiinellerin dis sinirlarinin tematik yizeyleri listesine
eklenmistir.

e Bir Ozniteligin alabilecegi tim degerlere iliskin listenin (kod listesi)

referanslanmasina olanak veren bir mekanizma saglanmaktadir. Bina islevi
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(BuildingFunction) ve ¢ati tiri (RoofType) gibi 0Oznitelik degerlerini
numaralandiran kod listeleri, halihazirda 1.0 versiyonunda yer almaktadir.
Bununla birlikte, 6zellesmis kod listeleri de olugturulabilir. 2.0 versiyonunda bu
listeler, her bir 6znitelik icin dogrudan referanslandirilabilir.

e Genel 6znitelikler icin grup mekanizmasi eklenmistir. Oznitelik grubu bir isim ve
bir kod boslugu tarafindan degerlendirilebilir. Dahasi, 6l¢l birimi (6rn. metre
veya kilometrekare) GML Olclii Turti (MeasureType) kullanilarak genel
Oznitelikler icin dogrudan temsil edilebilir.

Version 2.0 geriye dogru version 1.0 ile uyumludur: 1.0’da gecerli olan tiim veri setleri,
2.0’da da gecerlidir, sadece ad alani ve sema referanslari uyarlanmak zorundadir [7],

[9].

3. 2 CityGMUL’in Genel Ozellikleri

3.2.1 Ayrinti Diizeyleri (LoD)

CityGML, kent nesneleri icin bes ayrinti diizeyi (LoD0-LoD4) tanimlamaktadir [15], [36].
Genellikle bes ayrinti diizeyinden biri, kent modeli icin kullaniimaktadir. Fakat ayni
nesneleri ayni anda farkli ayrinti diizeylerinde temsil etmek mimkindur [36], [37].
Sekil 3.1'de ayni CityGML nesnesinin (burada bina) dort farkh ayrinti diizeyinde
gorsellestirildigi bir ornek verilmektedir. Boylece, ayni nesnenin farkh c¢ozinirlik
derecelerine gore analizine ve gorsellestirilmesine olanak saglanmaktadir [8], [15]. Bu,
tek bir ayrinti diizeyi kapsaminda kent nesnesinin geometrik ve semantik 6zelliklerinin
tanimlanmasini gerektirir. Bu sayede, ayni kent nesnesi c¢oklu modeller ile
tanimlanabilir [36].

Farkli ayrinti dlzeylerini yonetmedeki kritik nokta, veriler analiz edilecegi ya da
gorsellestirilecegi zaman, her nesne igin - farkl ayrinti diizeylerinde temsil edilse bile -
yalnizca tek diizeyin dikkate alinmasini glivence altina almaktir. Birlikte glivenli olarak
analiz edilebilen veya gorsellestirilebilen nesne temsilleri toplulugu, gérinim (view)
olarak adlandirilmaktadir. Bir gorinumiin farkli ayrinti dizeyinden nesneler
icerebildigi, fakat hicbir zaman ayni nesneyi veya ayni alan parcasini (tekrarh olarak)
icermedigi dikkate alinmalidir. Aksi takdirde, gorsellestirmede hata meydana gelir.

Baska bir ifadeyle, ayni bina iki kez gorintilenir. Ayni nesnenin birden fazla dikkate
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alinmasindan dolay! analiz sonucu da hatali olabilir. Ornegin, bir bélge icinde bina
sayisinin hesaplanmasi i¢in her binanin sadece bir temsili dikkate alinmalidir. Ayrica,
ayrinti dizeyi yonetiminde tutarli gortiniimler elde edilmesindeki baslica zorluk, farkl
ayrinti dizeylerinde ki gérinimler arasindaki iliskilerin ¢ok karmasik olabilmesinden

kaynaklanmaktadir [8].

LoDO LoD1
Bina temsili Bina temsili

LoD2 LoD3
Bina temsili Bina temsili

Sekil 3. 1 Bir binanin dort farkh ayrinti diizeyinde temsili [8den uyarlanmistir]

3.2.2 Modiillestirme

CityGML veri modeli sanal 3B kent modelleri icinde en dnemli nesne tirleri i¢in sinif
tanimlarini icermektedir. Bu siniflarin, bir cok uygulama alani icin gerekli ya da 6nemli
oldugu saptanmistir. Bununla birlikte, gerceklestirimlerin standarda uymak amaciyla
CityGML veri modelinin tamamini desteklemesi gerekmemektedir, fakat belirli bilgi
gereksinimlerine goére standart yapilarin alt kimesini kullanabilirler. Bu amagla,
CityGML veri modeli icin moddllestirme uygulanmaktadir. CityGML on Ug¢ tane eklenti
moduli sunmaktadir. Bu modiiller: Goérinls (Appearance), Kopri (Bridge), Bina
(Building), Kent Donatilari (City Furniture), Kent Nesnesi Grubu (City Object Group),
Genel (Generics), Arazi Kullanimi (LandUse), Rolyef (Relief), Ulasim (Transportation),
Tinel (Tunnel), Bitki Ortiisii (Vegetation), Su Kiitlesi (WaterBody) ve Dokulu yiizey
(TexturedSurface) [9].
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3.2.3 Kapatma Yizeyi

Nesnelerin 2B temsillerinde kesisip 3B temsillerinde kesismemesi, cogu 3B modelleme

uygulamasinda yaygin problemlerden birisi olmustur. Bu nesnelere 6rnek olarak, ucak
hangarlari, tineller, yaya alt gecitleri ve yeraltindan gecen demiryollari verilebilir.
Gercekte bu nesneler kapal degildir. Fakat sel simiilasyonlari ve teknik altyapi veya
cevre Kkirliligi kazalari sonucunda olusan kirlenme alanlari gibi farkli uygulama
kapsaminda nesnelerin hacimlerinin hesaplandigi durumlarda yizeylerin kapatilmasi
gerekmektedir [10], [33]. Bu problem, Sekil 3.2’de 6rnek olarak gosterilen CityGML'de
kapatma ylzeyleriyle ¢coziimlenmektedir. Bu kavram, hacim hesaplamalari yapmak ve
sayisal arazi modelinde bosluklarin olusmasini 6nlemek amaciyla acik olan nesnelerin
kapatilmasi icin kullaniimaktadir. Buna ragmen, girisler gerceklige benzemesi igin agik

olarak islem gormelidir [33].

Sekil 3. 2 Yaya alt geciti (solda) ve tlinel (sagda) icin kapatma yizeyi temsili [9]

3.2.4 Arazi Kesisim Egrisi (TIC)

Kent modellemede bina ve arazi entegrasyonu 6nemli hususlardan biridir [10]. Bu
ozellik, arazi modeli, farkli yikseklik degerine (Z) sahip bir 3B nesne ile bir araya
getirildiginde olusan alisildik teknik problemlerden birini agiklamaktadir. Prensip olarak
3B bir nesne, arazi modeline uymalidir [38]. Ancak, sayisal arazi modeli ve 3B nesne,
farkli ayrinti dlzeylerinde veya farkli veri saglayicilari tarafindan olusturulduysa,
bunlarin kesisiminde 6nemli bir sorun ortaya cikmaktadir [10], [38]. Bu problemin
Ustesinden gelmek igin, binanin arazi arakesit egrisi tanimlanmaktadir. Bu egri, arazinin

binaya temas ettigi yerdeki kesin konumu ifade eder ve binayi ¢evreleyen kapali halka
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ile gosterilir (Sekil 3.3) [10]. Ayrica TIC kavrami, dokularin dogru konumlandiriimasini

da saglamaktadir.

Sekil 3. 3 Bir binanin (solda) ve tiinelin (sagda) arazi ile ara kesitleri [38]

3.2.5 Goriinusler

Gorilnls, 3B kent modelleri icin CityGML'de semantik ve geometrik modelin yaninda
Uclincl bilesen olarak kabul edilmektedir ve farkh fiziksel/gorsel (6rn. bina, ulasim ve
peyzaj) ve fiziksel olmayan (6rn. kizil 6tesi radyasyon veya kirlilik alanlari) nesnelerin
nasil gosterilecegini tanimlamaktadir. Gorlinlis, nesnenin gorsellestirildigi yontemi
kontrol eder ve her ayrinti dizeyi icin ayri olarak gerekli ayrintilari ve dokulari

belirlemektedir [33]. Bu konu, Bolim 4. 3’te daha kapsamli olarak incelenmistir.

3.2.6 Uygulama Alani Eklentileri (ADE)

ADE, CityGML veri modeline olan eklentileri belirler. Bu tip eklentiler; mevcut CityGML
siniflarina yeni nesne tirlerinin tanimi ya da binada oturan kisilerin sayisi gibi yeni
Ozelliklerin eklenmesiyle olusturulur. ADE'ler ile genel nesneler ve Oznitelikler arasinda
fark, ADE'lerin kendi alan adi (namespace) ile tanimli ek XML sema dosyasi icinde
tanimh olmasidir [29], [37], [39]. Bu dosya, dogrudan genisletilmis CityGML modliiniin
XML Semasi tanimina dahil edilmelidir [5], [9], [37].

Bu yaklasimin avantaji, eklentileri seklen belirtmis olmasidir. Genisletilmis CityGML
ornek (instance) dokimanlari, CityGML ve ilgili ADE semasi ile karsilastirarak
dogrulanabilir. ADE’ler belirli uygulama alanlarina ilgi duyan bilgi topluluklar
tarafindan tanimlanabilir (hatta standartlastirilabilir). Birden fazla ADE, aktif olarak ayni

veri setinde kullanilabilir [9], [37].
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BOLUM 4

CityGML'DE MODELLEME ANLAYISI VE YAPISI

CityGML, daha once ifade edildigi gibi 3B kent modellerinin yalnizca goérinislerini
temsil etmez ayni zamanda belirli semantik ve tematik 6zellikleri, taksonomi (agamali
siniflandirma) ve birlestirme hiyerarsilerini de ele almaktadir [8]. Dahasi CityGML,
modellerin geometrik, topolojik, semantik ve goriiniis 6zellikleri ile ilgili olarak kent ve
bolge modellerindeki amaca en uygun topografik nesneler igin iliskileri ve siniflar
tanimlar [5]. Cizelge 4.1'de Tematik model ile semantik, geometrik ve topolojik,

goriinis model arasindaki iliski olusturulmustur.

Cizelge 4. 1 CityGML'de modelleme yapisi

{Tematik Model}

| |
[SemantikModel} [Geometrikve} [Gérﬂniﬁ Modeli}

Topolojik Model

4.1 Tematik Model

Tematik model, siniflarin moddlerlestirilmesine gore tanimlanmaktadir ve ana (core)
moddilden olusur. Tum eklenti modiilleri, CityGML ana modiliine dayanmaktadir ve bu
modile bagimlidir. Ana modil, CityGML veri modelinin temel kavramlarini ve
bilesenlerini icermektedir. Belirli bilgi ihtiyaclarina veya uygulama alanina gore,

gerceklestirimlerde ana modil ile baglantih olarak CityGML eklenti modillerini
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birlestirme tercih edilebilir. CityGML tematik modelinin her alani, ayri bir CityGML

eklenti modullu ile kapsanmaktadir. Boylece, eklenti modilleri CityGML'in genis

kapsamli tematik veri modeli dikey bolinerek tiretilebilir [9], [37].

Cizelge 4. 2 Tematik
detay tirleri [7].

modiller ve tanimh olduklari ayrinti dizeylerinin icerdigi ilgili

Thematic Feature types Feature types (cont'd.)

module

Core _CityObject (LoD0-4)

Relief ReliefFeature (LoD0-4) TINRelief (LoD0-4)
MassPointRelief (Lo 0-4) BreaklineRelief (LoD0-4)
RasterRelief (LoD0-4)

Building Building (LoD0-4) BuildingPart (LoD0-4)
BoundarySurface (LoD2-4)  BuildingFurniture (LoD4)
Opening (Door, Window) Room (LoD4)
(LoD3-4)
Buildinglnstallation (LoD2-4) IntBuildinginstallation (LoD4)

Tunnel Tunnel (LoD1-4) TunnelPart (LoD1-4)
BoundarySurface (LoD2-4)  TunnelFurniture (LoD4)
Opening (door, window) HollowSpace (LoD4)
(LoD3-4)
Tunnelinstallation (LoD2-4) IntTunnellnstallation (LoD4)

Bridge Bridge (LoD1-4) BridgePart (LoD1-4)
BoundarySurface (LoD2-4)  BridgeFurniture (LoD4)
Opening (door, window) BridgeRoom (LoD4)
(LoD3-4)
Bridgelnstallation (LoD2-4) BridgeConstructionElement

(LOD1-4)

IntBridgelnstallation (LoD4)

Transportation Road (LODO-4) Railway (LOD0-4)
Track (LOD0O-4) Square (LODO-4)
TrafficArea (LOD2-4) AuxiliaryTrafficArea (LOD2-4)

Water Body  WaterBody (LoD0-4) WaterClosureSurface (LoD2-4)
WaterGroundSurface WaterSurface (LoD2-4)
(LoD2-4)

Vegetation SolitaryVegetationObject PlantCover (LoD0-4)
(LoD0-4)

CityFurniture CityFurniture (LoD1-4)

LandUse LandUse (LoD1-4)

Group CityObjectGroup (LoD0-4)

Generics GenericCityObject (LoD0-4) _GenericAttribute (LoD0-4)

Tematik modiller ve tematik modullerin detay siniflari Cizelge 4.2’de listelenmistir.

Ana modil, CityGML'de butin detaylar igin genel 6zniteliklere (yapim yili, yikim yili vb.)

sahip ve CityGML'de tiim detaylar tarafindan devralinan temel siniflari tanimlar. Rélyef

(Relief) modult, farkli ayrinti diizeylerinde arazi temsilinin farkli tdrlerini (TIN, 3B
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noktalar, su toplama gizgileri ve raster) saglamaktadir. Bina modli, Bélim 5’de daha
kapsamli olarak ele alinmistir. Ulasim (Transportation) moddll, tamamlayici elemanlar
olarak kaldirimlar, orta seritler, yesil alan gibi Yardimci Trafik Alanlari (Auxiliary Traffic

Areas) da dahil olmak lzere yol, demiryolu ve benzer detaylari saglar [7].

CityGML'in tematik modeli, SAM, alanlar (6rnegin, binalar, képriler ve tiineller), bitki
ortlisu (tek nesneler ve ayni zamanda alansal ve hacimsel biyotoplar), arazi kullanimi,
su kutleleri, ulasim tesisleri ve kent donatilari gibi farkl tematik alanlar igin geometri
modeli kullanir. Henlz acikca modellenmeyen baska nesneler, genel nesneler ve

oznitelikler kavrami kullanilarak temsil edilebilir [9].

4.2 Semantik Model

CityGML i¢cin en 6nemli tasarim ilkelerinden biri, semantiklerin ve geometrik/topolojik
ozelliklerin tutarli modellenmesidir. Semantik diizeyde gergek diinya varliklari; binalar,
duvarlar, pencereler veya odalar gibi detaylar ile temsil edilmektedir. Bu tanim detaylar
arasindaki oznitelikleri, iliskileri ve birlestirme hiyerarsilerini (parga-butin iliskileri) de
icermektedir. Dolayisiyla detaylar arasindaki parcasi olma (part-of) iliskisi, geometriyi
dikkate almaksizin sadece semantik diizeyde elde edilebilmektedir. Bununla birlikte,
mekansal diizeyde, geometri nesnelerine onlarin mekansal konumunu ve kapsamini
temsil eden detaylar atanmaktadir. Boylece model, eslenik nesnelerin iliskiler ile
baglandigi semantik ve geometrik hiyerarsilerden olusur. Bu yaklasimin avantaji,
tematik ve/veya geometrik sorgulamalari cevaplamak veya analizleri gergeklestirmek
icin her iki hiyerarsi icinde ve arasinda keyfi olarak dolasilabilmesidir. Belirli bir nesne
icin her iki hiyerarsinin var olmasi durumunda, tutarli olmalari gerekir. Baska bir
ifadeyle, birbirleriyle eslesmeli ve uyum saglamalidirlar. Ornegin, semantik diizeyde bir
binanin duvarinin iki pencere ve bir kapiya sahip olmasi durumunda, duvari gésteren
geometrinin ayni zamanda hem pencerelerin hem de kapinin geometri pargalarini

icermesi zorunludur [9].

CityGML'in semantik modeli, binalar, SAM, su kutleleri, ulasim, bitki 6rtlisi ve kent
donatilar dahil olmak Uzere sanal 3B kent modellerindeki en 6nemli tematik nesne

tirleri icin sinif tanimlamalarini icermektedir [1], [5].
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4.3 Geometrik ve Topolojik Model

Geometri modeli, 3B kent modellerinde mekansal nesnelerin geometrik ve topolojik
Ozelliklerinin tutarh ve homojen tanimlanmasina imkan saglamaktadir [8]. Geometrik
detay temsili, ISO 19107 Mekansal Sema (Spatial Schema)’'nin bir gerceklestirimi olan
GML 3.1.1 tarafindan saglanan geometrik modeli esas almaktadir. Detaylar iyi bilinen
Sinir Temsili (Boundary Representation) ile geometrik olarak temsil edilir [1], [5], [9],
[10]. Binalar gibi hacimli detaylar, sinirlayici ylzeyleriyle tanimli kati olarak temsil

edilmektedir [7].

GML3'Un geometri modeli; kompleksler, karma geometriler veya birlesimleri
(aggregate) olusturmak icin kombine edilebilen ilkellerden meydana gelmektedir. Her
boyut icin bir geometrik ilkel vardir; sifir boyutlu bir nesne nokta (Point), bir boyutlu
egri (Curve), iki boyutlu ylzey (Surface) ve li¢ boyutlu kati (Solid)'dir. Her geometri,
kendi koordinat sistemine sahip olabilir. Bir kati, ylizeyler ve ylizey egrileri; bir ylzey,
kenarlar ve bir kenar, noktalar tarafindan sinirlandiriimaktadir [9], [10]. CityGML'de
egri, duz cizgi ile smirlandirilmistir, dolayisiyla sadece GML3 LineString sinifini
kullanmaktadir [9]. Ayrica, CityGML'de ylzeyler, diizlemsel geometriyi tanimlayan
cokgenler tarafindan temsil edilmektedir, yani sinir ve tiim i¢c noktalarin bitin
koordinatlarinin ayni diizlemde konumlanmasi gerekir [9], [10]. Benzer sekilde, sadece
diiz egrilere izin verilir. Bir caminin ¢atisi gibi dogrusal olmayan yapilara dizlemsel
ylzeyler ile yakinsanabilir. Geometrik temsile ait her konum icin mutlak 3B
koordinatlar acikca verilmelidir. Bu durum, dnceden GML tarafindan ongorilmuistir
[5]. Kenarlar, yiuzeyler ve katilar sirasiyla, egri geometrileri (CurveGeometries), ylizey
geometrileri (SurfaceGeometries) ve kati geometrileri (SolidGeometries) icin
toplanabilir. Bu geometriler, uygulama nesnelerinin mekansal 6zelliklerini tanimlamak

icin kullanilmaktadir [10].

CityGML, topolojinin acikca modellenmesini saglamaktadir. Ornek olarak, detaylar ve
diger geometriler arasinda geometri nesnelerinin paylasimi verilebilir. Alanin bir
parcasl, yalnizca bir kez geometri nesneleri tarafindan temsil edilmektedir ve tiim
detaylar ya da bu geometri nesnesi tarafindan tanimlanan ya da sinirlanan daha
kompleks geometriler tarafindan referanslanir. Boylece yinelemeden kacinilmakta ve

parcalar arasindaki topolojik iliskiler strdirilmektedir [1], [9]. Temel olarak {i¢ durum
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vardir. ilk olarak, iki detay mekansal olarak benzer geometriler tarafindan
tanimlanabilir. Ornegin, bir patika, hem ulasim detayr hem de bitki 6rtiisii detay ise
patikayr tanimlayan ylizey geometrisi, hem ulasim nesnesi hem de bitki ortisu
nesnesince referanslanir. ikincisi geometri, bir detay ve bir baska geometri arasinda
paylasilabilir. Bir binanin duvari olarak tanimlanan bir geometri, binanin geometrisini
tanimlayan kati geometri ve duvar detayi ile iki kez referanslandirilabilir. Uglincii olarak
iki geometri, her ikisinin sinirindaki ayni geometriyle referanslandirilabilir. Ornegin, bir
bina ve bitisigindeki garaj, iki adet kati tarafindan temsil edilebilir. Her iki katinin temas
ettigi ylzeyi tanimlayan alan, yalnizca bir kez temsil edilebilir ve her iki kati tarafindan
referanslanabilir. Sekil 4.1'de gorilebilecegi gibi bu durum, ilgili ylzeylerin
bolimlenmesini gerektirir. Genel olarak, sinir temsili (boundary representation),
yalnizca gorsel ylzeyleri dikkate alir. Bununla birlikte, topolojik komsulugu acikca ifade
edilir hale getirmek ve geri kalan birlesimde bosluk birakmadan olusturulan nesnenin
bir kisminin silinmesi olanagl saglamak icin temas eden elemanlar kapsama dahil
edilmistir. Temasa izin verildiginde, ayni alanin ¢oklu temsilinden kaginmak amaciyla
nesnelerin birbirine ge¢mesine izin verilmez. Bununla birlikte, CityGML'de topoloji

kullanimi istege baghdir [9].

duvar yiizeyi iki ylizey icinde boliitmlenmis olacak

Sekil 4. 1 Bitisiginde garaj olan bir bina. Binanin ve garajin mekansal kapsamlarini
temsil eden katilar arasindaki topolojik komsuluk, ortak duvar ylizeyini paylasarak agik
hale getirilebilir [5]

Bircok uygulama icin nesne geometrisinin topolojik dogrulugu énemlidir. Ornegin,
binanin hacmini hesaplamak icin binay! sinirlandiran yiizeyler kapatiimalidir. Ayrica,

Bina Parcalari (BuildingParts) gibi bitisik nesnelerin katilari temas etmek zorundadir,

fakat onlarin i¢c kisimlarinin birbirlerine ge¢melerine izin verilmez. Clnki bosluk,
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yalnizca bir fiziksel nesne tarafindan doldurulur. ic mekan navigasyonu uygulama
alaninda, odalar topolojik olarak baglanmaldir. Bdylece rota planlama icin 3B geometri

agina donlstirilebilen baglanti ¢cizgesinin hesabina olanakli hale gelir [5].

4.4 Goriniis Modeli

Mekansal 6zelliklere ek olarak, CityGML detaylarinin, ylzeylerine iliskin gézlemlenebilir
ozelliklerini ifade eden gorinusleri vardir. Gorlnlsler (bir cephenin gorsel niteligini
gosteren dokular), gorsel veriler ile sinirh degil aksine kizilétesi radyasyon, girilti
kirliligi veya depremin tetikledigi yapisal gerilim gibi tema olarak adlandirilan istege
bagh kategorileri temsil eder [5], [7], [9], [12]. Bundan dolayi gorinisler,
gorsellestirmelerin yani sira analizleri de destekleyebilir [7]. Her ayrinti dizeyi, belirli
bir temalara yonelik bir gorinlse sahip olabilir. Gériinls, her bir ylizey geometrisi
nesnesine yonelik verilerden olusturulur. Tek bir ylzey nesnesi geometrisi, ¢oklu
temalar igin ylzey verilerine sahip olabilir. Benzer bicimde ylizey verisi, ¢coklu ylzey
geometrisi nesneleri tarafindan paylasilabilir. Son olarak, ylizey veri degerleri, bir ylizey

Uzerinde sabit olabilir ya da ylizeydeki kesin konuma baglidir [9].

Bir goérunilsi tanimlama ve ylzeyler lizerine eslestirme mekanizmasi, bilgisayar grafik
standartlarindan  (6zellikle  X3D) uyarlanmaktadir.  GorlnUslerin - iki  trd
desteklenmektedir: doénisimler ile duvar veya cati ylzeyler lizerine eslestirilmis
parametrelerle ifade edilen dokular (parameterized textures) ve arazi ylizeyi lzerine
izdustrilen cografi referansh dokular (georeferenced textures). ilk tiire érnek, binanin
foto gergekgi gorsellestirmesini elde etmek igin taniml cephe ve ¢ati ylizeylerinin
goruntileridir. Arazi Uzerine kaplanan bir ortofoto, dokunun ikinci tdrini
orneklemektedir [5]. Sonug¢ olarak, gorinisler ile saglanan veri, sanal 3B kent
modellerinde hem sunum hem de analiz igin girdi olarak kullanilabilir. CityGML, her
kent modeline keyfi sayida tema icin detay goriinislerini destekler. CityGML'in gorinis

modeli, kendi eklenti modiill Gériintis (Appearance) icinde paketlenmektedir.

Materyali temsil etmek icin kullanillan gorintinlin, bilgisayar grafikleri veya
fotogrametriden doku eslestirme yontemleri kullanilarak duvar, cati veya arazi

ylzeyiyle diizglince eslestirilmis oldugu varsayilmaktadir [12].
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BOLUM 5

CityGML’DE BiINA MODELI

3B kent modellerinin belirgin unsurlari binalardir. Bina modeli, CityGML'in en kapsaml
tematik kavramlarindan birisidir. Bes farkli ayrinti diizeyinde (LoDO-LoD4) binalar
(Buildings) ve bina pargalarinin (BuildingParts) semantik, geometrik, topolojik ve
gorinuls oOzelliklerinin temsili mimkiindir. CityGML'in bina modeli, Building tematik

eklenti moduli tarafindan tanimlanmaktadir [7], [9], [12].

Ayni zamanda bina modeli, CityGMLin en 6nemli bilesenidir. Binalar ve bina
parcalarinin geometrik (bina pargalari, odalar, duvar yizeyleri, ¢ati ylzeyleri, kapilar,
pencereler, vb.) ve semantik (detay tlrleri ve Ozellikleri) agidan temsiline olanak
saglamaktadir [7], [12], [40]. Bu binalar ve parcalari, kent nesnesi (CityObject) Ust
sinifindan devralinan (kalitim yoluyla aktarilan) ortak 6zniteliklere sahiptir. Binalar igin
saglanan Oznitelikler; sinif, islev, kullanim, yapim yili, yikim yili, dlgllen ylkseklik, ¢ati
tipi ve yer Ustlinde ve altindaki katlarin sayisi ve yiikseklikleridir. Bundan baska, OASIS
tarafindan yayinlanan XNAL/AL adres standartlarina gore temsil edilen bir ya da daha
fazla adres binalara atanabilir [11]. Bazi semantik 6zellikler ve ¢oklu ¢ézlintrlikler,
binalar icin gosterilse de kavramlarin cogu diger modillerdeki detaylar icin de
uygulanmaktadir. Binalari ve CityGML'deki diger detaylari temsil etmek i¢in kullanilan
geometrik model, 3B katilar ile binalar gibi hacimsel nesneleri temsil eden sinir temsili
(B-Rep) modelleme yontemine dayanmaktadir. Katinin boyutlari, katiya ait ¢cakisma ve
bosluklar olmaksizin sinirlayici ylizeyler tarafindan tanimlanir. CityGML’'de tim katilar,

dizlemsel cokgenler ile sinirlandiriimistir [12].
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CityGML, anlamasi bazen zor olan UML diyagramlari ile bicimsel olarak ifade
edilmektedir. Bu nedenle, somut o6rnekler araciligiyla UML o6rnek diyagramlari

kullanilarak yapi ve kavramlar agiklanmaktadir [7].

UML standart notasyonlari, CityGML bina modelini gelistirmek igin kullanilmaktadir.
CityGML, farkh uygulamalarda gerekli ayrinti dizeylerine ek olarak kent modeli
nesnelerini temsil etmek igin kullanilan bes ayrinti diizeyinde gelistirilmistir. Ayrinti
diizeyleri (LoD), LoDO’dan LoD4'e numaralandirilir ve her ayrinti dizeyinin farkl
dogrulugu ve minimum mekansal nesne blyuklGgi vardir. Tek binalar, LoD1’de ortaya
¢lkmaya baslar. Bu nedenle, LoD1’den LoD4’e CityGML bina modelini sunmaktadir.

Sekil 5.1 farkli renklerle bina ayrinti diizeylerini temsil etmektedir [41].

<<Fealures: <z<Featura=: <zGaometrys: <<Faatures>
CityObject [ Site MultiSurface CeilingSurface
R A
ﬁ“—‘- aj 0.1 0.1 [ e
. - InteriorWallSurface
=<Foalurg== ==Faature==
Room AbstractBuilding k_»— a <<Foaturas:
. N FloorSurface
- I -
=<Foalure== I~ =z<Foalura== - <<Faature>>
Opening |- o 4| BoundarySurface . RoofSurface
] <<Faature==>
] L WallSurface
<<Feature>>| |<<Featura== =<Fealure=>
Door Windaw Bulldinglnstallation <<Faalura:=
GroundSurface
<<Faaturas>
ClasuraSurface
[LoD-1| [Lep-2| [Lop-3a| [LoD4]

Sekil 5. 1 CityGML’de bina modeli [41]

Bina modelinin UML diyagrami Ek-B’de gosterilmistir. Modelin merkezi sinifi, tematik

Site sinifi ve gecisli olarak en Ustteki CityObject sinifinin alt sinift  olan

AbstractBuilding’dir.  AbstractBuilding ya Building vya da BuildingPart ile

Ozellestirilmektedir. BuildingParts’tan olusan AbstractBuilding, yine AbstractBuilding
oldugu icin keyfi derinlikte bir birlestirme hiyerarsisi gerceklestirilebilir.
AbstractBuilding sinifi, en Ustteki CityObject sinifinin alt sinifi olarak, GML3 standart
detay oznitelliklerini (6rn. gml:name) ve ExternalReferences gibi CityGML'e 0zgi
Oznitelikleri devralir. Dahasi AbstractBuilding tarafindan dogrudan kapsanmayan
ozellikler, CityGML Generics modili tarafindan saglanan genel 6znitelikler olarak veya

CityGML uygulama alani eklentisi (ADE) mekanizmasi kullanilarak modellenebilir [9].
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Fabrika sahasi veya hastane kompleksleri gibi birgok bagimsiz binadan olusan bina
kompleksleri, City Object Groups kavrami kullanilarak birlestirilmelidir. Kompleksin esas
binasi, karsilk gelen grup Gyesinin rol adi, ana bina (main building) kullanilarak ifade

edilebilir.

Hem Building hem de BuildingPart siniflari AbstractBuilding’in 6zniteliklerini devralir.
Bu parametreler kimesi, binanin ¢ boyutlu seklinin kabaca olusturulmasi igin
uygundur ve kadastro sistemi tarafindan saglanabilir. Ayrica adres detaylari, Bina

(Building) veya Bina Parcalari (BuildingParts) icin atanabilir [9].

AbstractBuilding sinifinin  geometrik temsili ve semantik yapisi da Ek-B’de

gosterilmektedir. Model, LoDO’dan LoD4’e ardisik olarak iyilestiriimektedir. Bu
nedenle, bina modelinin tim bilesenleri, her bir ayrinti dizeyinde aynen temsil edilmez
ve her ayrinti diizeyinde tim birlestirme diizeylerine izin verilmez. CityGML'de tiim
nesne siniflari, her ayrinti diizeyi igin dnerilen minimum edinim olgltlerine gore ayrinti
diizeyleriyle iligskilendirilir. Bir nesne, farkh ayrinti diizeylerinde farkli geometriler

saglanarak es zamanli olarak temsil edilebilir.

Gizelge 5.1 AbstractBuilding sinifinin semantik temalari [9]

Geometrik / semantik Ozellik tiirii LoDO | LoD1 | LoD2 | LoD3 | LoD4
tema

Bina taban alani ve gati ) .

kenar! gml:MultiSurfaceType .

Bina iskeletinin ,

hacimsel pargasi gml:solidType * * * *
Bina iskeletinin .

yiizeysel parcas| gml:MultiSurfaceType . o o o
Arazi kesisim egrisi gml:MultiCurveType J . . o
Bina iskeletinin kivrimli gml:MultiCurveType . . .
pargasi

Bina pargalari BuildingPartType . . . .

Sinir ylizeyleri

AbstractBoundarySurfaceType

Distaki bina tesisatlari

BuildinginstallationType

Acikhklar

AbstractOpeningType

Odalar

RoomType

icteki bina tesisatlari

IntBuildinginstallationType
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Bina modelinin farkli geometrik ve semantik temalarinin ayrinti diizeylerindeki karsiligi
Cizelge 5.1’de gosterilmektedir. LoD1-4 igin bina hacmi, gml:Solid geometrisi ve/veya
gml:MultiSurface geometrisi ile ifade edilebilir. Sayisal arazi modeliyle farkli kaynakl
binalari entegre etmekte kullanilan 3B arazi kesisim egrisi tanimi da LoD1-4 igin

mumkdinddir [9].

Building sinifi, AbstractBuilding sinifinin iki alt sinifindan biridir. Bir bina sadece bir
(homojen) parcadan olusuyor ise bu sinif kullanilir. Ornegin, kat sayisi veya cati tipi
farkl olan yapisal boélitlerden (segment) olusan bir bina, bir veya daha fazla ek bina
parcasina sahip bir binaya ayristirimalidir. Sekil 5.2’de, bir ve iki par¢adan olusan bir
bina 6rnegini gostermektedir. Binanin asil parcasinin geometrisi ve mekansal olmayan

ozellikleri, Building bileske detayinda temsil edilmelidir [9].

iki bina
pargasiyla Tek parca
temsil edilen iceren bina
bir bina

Sekil 5. 2 Bir ve iki bina pargasi iceren bir bina 6rnegi [12]

Bina tesisati (Buildinginstallation), bir binanin sahip oldugu parca (BuildingPart) kadar
onemli olmayan dis bilesenidir, fakat binanin dis 6zelliklerini fazlasiyla etkiler. Ornegin,
bacalar, merdivenler, antenler, balkonlar veya yliriime yollar (izerine eklenen catilar.
Bir BuildinglInstallation sinifi istege bagh olarak sinif, islev ve kullanim 6zniteliklerine
sahiptir. Yalnizca bir kez olusturulabilen sinif 6zniteligi, tesisatin genel siniflandirmasini
ifade eder. islev ve kullanim 6znitelikleriyle, bina tesisatinin adlandirilan ve gercek
islevleri tanimlanabilir. Bu Ug¢ 6znitelik icin uygun degerler listesi, bir kod listesinde
belirtilebilir. Bir bina tesisatinin geometrik temsili icin GML alt kiimesinden istege bagh
bir geometri nesnesi kullanilabilir. Alternatif olarak geometri, dolayli geometri

(ImplicitGeometry) nesnesi olarak verilebilir. Dolayli geometri kavraminin ardindan bir
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prototip bina tesisatinin geometrisi, lokal koordinat sisteminde sadece bir kez
depolanir ve diger bina tesisati detaylarinca referanslandirilir. Bina tesisatinin gérinir
ylzeyleri, sinir ylizeyleri kavrami kullanilarak semantik olarak siniflandirilabilir. Bir bina
tesisati nesnesi, tam olarak bir bina veya bina pargasinin nesnesi ile tekil olarak iliskide

olmalidir [9].

Sinir Yiizeyi (BoundarySurface), birkag tematik sinif i¢in soyut st siniftir. Bir binanin dis
iskeleti, odalarin goriinen ylzeyleri ve de hem distaki hem de icteki bina tesisatini
yapilandirir. Sinir Ylzeyi (BoundarySurface) sinifi, Kent Nesnesi (CityObject) sinifinin bir
alt sinifidir ve bu nedenle GML3 standardi detay Oznitelikleri (6rn. gml/:name) gibi
bltln 6znitelikleri devralir ve CityGML Dis Referanslar (ExternalReferences) gibi spesifik
Oznitelikleri belirler. Sinir Yiizeyi (BoundarySurface), Cati Ylzeyi (RoofSurface), Duvar
Yizeyi (WallSurface), Arazi Ylzeyi (GroundSurface), Dis Tavan Ylzeyi
(OuterCeilingSurface), Dis Taban Yizeyi (OuterFloorSurface), Kapatma Yizeyi
(ClosureSurface), Taban Yuzeyi (FloorSurface), i¢ Duvar Yizeyi (InteriorWallSurface) ve
Tavan Ylzeyi (CeilingSurface) tematik siniflari tiretilebilir. Bina ylzeylerinin tematik
siniflandirmasi, Sekil 5.3 (dis bina iskeleti) ve Sekil 5.4 (ek i¢c vylzeyler)'te
gosterilmektedir. LoD2 ve LoD4 arasinda her bir ayrinti dizeyinde, Sinir Yizeyi
(BoundarySurface) sinifinin geometrisi farkl, gml:MultiSurface geometrisi tarafindan
tanimlanabilir. LoD3 ve LoD4'de, Sinir Yiizeyi (BoundarySurface) kapilar ve pencereler
gibi acikliklar (Openings) icerebilir. Acikliklarin geometrik konumu, topolojik olarak
gml:MultiSurface geometrisinin bir yizey bileseni (6rn: gml:Polygon) icerisinde yer
aliyorsa bu aciklik, ylizey icerisinde bosluk (hole) olarak gosterilmelidir. Bosluk, karsilik
gelen ylizey geometrisi icerisinde i¢c halka olarak gosterilmektedir. GML3'e gore
noktalarin ters sirayla belirtilmis olmasi gerekir (ylzey normal vektoriinin aksi
yoniinde bakildiginda dis sinirlar saat ibresinin tersi ve i¢ sinirlar saat ibresi yoniinde).
Boyle acikliklar, eger Kapi (Door), Pencere (Window) veya Kapatma Yizeyi
(ClosureSurface) tarafindan kapatilirsa, dis sinirlari, cevreleyen ylizeylerin (boslugunu
ifade eden) i¢c halkasi olarak ayni noktalardan olusur. Acikligin pervaz (embrasure)
yizeyleri, ilgili bitisik sinir ylizeyine (BoundarySurface) aittir. Ornegin, eger bir kapi bu
acikhgr kapatiyorsa, kapinin bir kenari tizerindeki pervaz yizeyi, i¢c duvar ylizeyine ve

diger tarafta duvar ylzeyine aittir [9].
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Acikliklar (Opening) sinifi, disarida kapilar veya pencereler ya da igeride duvarlar ve
catilar gibi semantik olarak tanimlanan acikliklar i¢in soyut bir Gst siniftir. Agikliklar,
sadece LoD3 veya LoD4'Un modellerinde bulunmaktadir. Her agiklik, ¢oklu yizey
(gml:MultiSurface) geometrisi ile iliskilidir. Alternatif olarak geometri, dolayli geometri
(ImplicitGeometry) nesnesi olarak verilebilir. Dolayli geometri kavraminin ardindan bir
prototip aciklik, sadece bir kez lokal koordinat sisteminde saklanir ve diger aciklik

detaylarinca referanslandirilir [9].

£
c 1,0\\ %y

&
(;b\\ @h‘
3 A &‘>,- DisTabanYuzevi § g DisTavanYizevi
2 DigTabanYuzeyi 2 3 2| DisTabanYuzevi
5 > 3 © S
> = > > =
o TT— o T o

AraziYuzeyi AraziYuzeyi AraziYuzeyi

Sekil 5. 3 Bina dis iskeletinin sinir ylizeyi (BoundarySurface) sinifi 6rnegi [12]

Cat Yuzeyi

Dig Kabuk
Duvar
\. Yuzeyi
Tavan AT 'i\[:)\ R
Yiizeyi Duvar cDuvarYiizeyi
; Cin Yizeyi ”
AcIklik __lg Duvar :f
(Pencere) Yizeyi |
PAGIKIK r /
Taban Yizeyi (Kapi) ! Acikiik

/ _!7\Kam

Sekil 5. 4 Sinir ylzeylerinin (solda) 6zellikle acikliklar (sagda) icin siniflandiriimasi [9]

Arazi Yuzeyi

5.1 Binalarin Farkh Ayrinti Diizeylerinde (LoD) Modellenmesi

CityGML'de binalar igin bes farkli ayrinti diizeyi tanimlanmaktadir (Sekil 5.5). En dusik
diizey olan LoDO’da binalar 2.5B (2B geometri + yikseklik 6zniteligi) cokgenler ile
temsil edilir. LoD1, ¢ati yapilari ve dokulari igermeyen bina blok modelidir. Buna karsilik

LoD2'de binalar, farkhlastirilmis ¢cati yapilari ve dokulara sahiptir. LoD3, ayrintili duvar
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ve ¢atl yapilari, balkonlar, duvar bdlmeleri ve gikintilar ile mimari modelleri gosterir
[37]. Yiksek ¢ozunUrlikli dokular, bu yapilar tGzerine giydirilebilir. LoD4, LoD3 modelin
odalar, i¢ odalar, merdivenler ve mobilyalar gibi i¢ yapilar eklenerek olusturulmaktadir

[10].

LoDO LoD1

LoD2 L03

Sekil 5. 5 CityGML tarafindan saglanan bes ayrinti diizeyi (LoD) [9]

Ayrinti duzeyleri, nesnelerin farkli dogruluklari ve minimum boyutlarina goére de
nitelendiriimektedir (Cizelge 5.2). Bu standartta verilen dogruluk gereksinimleri,
tartisilabilir. Dogruluk, mutlak 3B nokta koordinatlarinin standart sapmasi (o) ile
tanimlanmaktadir. Bagil 3B nokta dogrulugu, CityGML'in gelecek versiyonlarina
eklenecektir ve genel anlamda mutlak dogruluktan ¢ok daha yiksek olacaktir. LoD1'de
noktalarin konum ve ylikseklik dogrulugu, en az 5 m olmaldir, bununla birlikte
minimum en az 6 m x 6 m taban alanina (footprint) sahip bitin nesneler dikkate
alinmahdir. LoD2'nin konum ve yikseklik dogrulugunun en az 2 m olmasi gerektigi
Onerilmistir. Bu ayrinti diizeyinde, minimum 4 m x 4 m taban alanina sahip btin
nesneler goz o6nidnde bulundurulmalidir. LoD3'de bu dogruluklarin ikisi de 0.5 m
olmalidir ve minimum taban alaninin 2 m x 2 m olabilecegi 6nerilmektedir. Son olarak,
LoD4'in konum ve yikseklik dogrulugu 0.2 m veya daha az olmalidir. Bes ayrinti
diizeyinde siniflandirma, 3B kent modeli veri setlerinin kalitesini degerlendirmek icin
kullanilabilir. Ayrica, ayrinti dizeylerini siniflandirma, veri setlerini karsilastirilabilir hale

getirmekte ve onlarin entegrasyonu icin destek saglamaktadir [9].
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Cizelge 5. 2 CityGML’de ayrinti diizeyleri igin belirlenmis ¢oztnurlik élgltleri [9]

LoDO LoD1 LoD2 LoD3 LoD4
Model Olgegi | bolgesel, kent, bolge kent, kent idari | kent idari mimari
tanimlamasi peyzaj birimleri, birimleri, modeller
projeler mimari (ic
modeller (dis | goriinis),
gorinis), kent | kent
simgesi simgesi
Dogruluk en disik dusuk orta yuksek en yuksek
sinifi
Mutlak 3B LoD1’den daha | 5/5m 2/2m 0.5/0.5m 0.2/0.2m
nokta disuk
dogrulugu
Genellestirme | en fazla genellestirilmis | genellestirilmis | gergek yapl
genellestirme detaylar olarak | detaylar olarak | detaylar elemanlari
nesne bloklar nesneler olarak ve acikliklar
>6x6m/3m >4 x4m /2m nesneler gosterilir.
>2x2m/1m
Bina hayir hayir evet temsili dis gercek
tesisatlari detaylar nesne
bicimi
Cati evet diz farkhlastirilimis gercek gercek
yapisi/temsili cati yapilari nesnelerden nesne
bigimi
Cati cikintilan | evet hayir evet evet evet
(biliniyorsa)
Kent hayir onemli prototip, gercek nesne gercek
donatilari nesneler genellestirilmis | bigimi nesne
nesneler bicimi
Tek bitki hayir onemli prototip, 6 prototip, 2 prototip,
ortlisu nesneler m’den ylksek m’den yliksek | gercek
nesnesi nesne
bigimi
Bitki ortusi hayir > 50 x50m >5x5m < LoD2 <LoD2

Binalar icin LoDO temsili, CityGML 2.0 versiyonunda uygulanmaya baslanmistir. Bir bina
es zamanh olarak birden fazla ayrinti dizeyi ile temsil edilebilir. Geometri temsili,
(0'dan 4’e) artan ayrinti dizeyi ile daha ayrintili hale gelmektedir. Ancak, buradaki odak
noktasi, yapisal 6zellikler Gizerinedir ve geometrik ve semantik yapi agisindan tutarl bir
sekilde ayristirilan modeller incelenmistir. Genel olarak, CityGML daha esnektir ve ¢ok
cesitli temsiller saglar. Bununla birlikte, belirli bir ayrinti diizeyine hangi semantik
nesnenin dahil edilmesi gerektigi kesin kurallar ile belirlenmediginden CityGML'in
esnekligi, bir eksiklik olarak goriilebilir. Ornegin, yalnizca tek bir yapi detayina sahip,

bitlinlyle geometrik olarak ayrintili bir model, gecerli bir LoD3 modelidir [9].
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5.1.1 Ayrinti Diizeyi 0 (LoDO0)

LoD0O’da bir bina, ya ¢ati seviyesi ylksekliginde ya da zemin seviyesi yiksekliginde 2.5B
cokgenler ile temsil edilir. Semantik, ilgili 6znitelik degerine sahip bir bina 6zel nesnesi

(buildinginstance) ile modellenmektedir [7] (Sekil 5.6).

1]

Sekil 5. 6 LoD0’da bina temsili: geometrik temsil (2.5B ¢cokgen) ve UML 6rnek diyagrami
(7]

lod0F oolPrint

Ornek’te (Sekil 5.8) LoDO Diizensiz Ucgen Agi (TIN) (dem:TINRelief) ile temsil edilen bir
arazi modelinin cevreledigi LoDO’daki bir bina gosterilmektedir. Hem taban alani
(footprint) hem de cati kenari temsili binaya atanmaktadir (bldg:lodOFootPrint ve
bldg:lodORoofEdge). Bunlar, ylzeylerine ait 3B koordinatlarin yikseklik degerlerinin
ayni olmak zorunda oldugu (yatay ylzeyler) gml:MultiSurface geometrisi ile
tanimlanmaktadir. Taban alani (koyu mavi renkli), binaya iliskin en disik ytkseklikte
konumlanirken, ¢ati kenari temsili (acik mavi renkli), cati seviyesinde (sacak yiksekligi)
ve dolayisiyla arazi lizerinde yer almaktadir. Binaya xAL adres semasi kullanilarak adres
bilgileri atanmaktadir. Sekil 5.7'de LoDO igerilen semantik varliklarinin hiyerarsisi

betimlenirken, solda geometrik temsili gosterilmektedir [9].

- Simple 30 oty model LoDO without Appesarance
2| Example Bulding LODO
= Elexamole TINLCOD

. Ground

(a) (b)

Sekil 5. 7 LoD0'da CityGML bina modeli (taban alani ve cati kenari) ve arazi modeli
(a) 3B geometri ve (b) model hiyerarsisi [9].
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5.1.2 Ayrinti Diizeyi 1 (LoD1)

LoD1’de bina, kati model ya da gok ylizeyli bir blok model olarak temsil edilir. Sekil 5.8,
LoD1 bina 6rnek (instance) diyagrami ve karsilik gelen bina yapisi gosterilmektedir.
Bina (Building) farkh bina pargalarina (BuildingParts) ayristirilabilir. Bu bina
bilesenlerinin geometrik (6rn. farkh yukseklik) ve tematik ozellikleri (6rn. insaat yili)
farkh olabilir. Binalar ve bina pargalari, potansiyel olarak ayni mekansal ve mekansal
olmayan 0Ozelliklere sahiptir. Bir pargcanin Oznitelik degerleri, sadece o parga igin
gecerlidir oysa bir binanin 6znitelik degerleri tiim parcgalara aittir. Parcalar mevcut ise,
bina geometrisi yalnizca pargalar ile temsil edilmelidir. Sekil 5.9’da gorildugi gibi bir b
binasi, bp1 ve bp2 olmak Uzere iki parcadan olusmaktadir. Her parca, kendi cati tipine
sahiptir ve kati (solid) ile temsil edilmektedir. Cati tipi, binanin LoD1’deki temsiline
degil, gercek sekline yoneliktir. Bu nedenle LoD1’deki temsili daima diiz, yatay bir ¢ati
olsa da, oznitelik degeri “licgen cati” (gabled roof) olabilir. Hem bpl hem de bp2
parcasinin temas ettigi ylizey, topolojik kavramlar kullanarak dogrudan temsil edilebilir.
Her ayrinti diizeyinde mevcut olan arazi kesisme egrisi (TIC - arazi ylizeyinin binanin dis
sinir ylzeyine temas ettigi kisimdaki cizgi) dogrudan temsil edilir. Boylece arazi ile

binanin sorunsuz entegrasyonu saglanir [7].

b

| b - Building
function = residential
yearOfConstruction = 1964

lod1Terrain-
Intersection

consistsOfBuildingPart

bp? : BuildingPart
fType = flat
lod1Solid
Eel s
Sekil 5. 8 LoD1’de bina temsili: geometrik temsili (blok model) ve UML 6rnek diyagrami
(7]

bpl hp2

Sekil 5.9, LoD1'de hem bina hem de arazi modelini gbstermektedir. Bina, blok model ile
temsil edilmektedir. Bina geometrisi, dis iskeleti alti tane ylzey (gml:Polygon) ile
sinirlanan bir kati (gml:Solid) olarak tanimlanmaktadir. Geometriye ek olarak bina,

daha fazla tematik Oznitelik ile zenginlestirilmektedir. Bu Ozniteliklerin bazilari
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nimeriktir ve CityGML kod listesi mekanizmasinin kullanimini gosterir. Kodlanmis

Oznitelik degerleri, SIG 3D Konsorsiyumu tarafindan onerilen kod listelerinden alinir [9].

= Simpéa 3D city model LoD1 without Appearance
{&&H Example Building LoD1
= [ example TIN LoD1

- Ground

(a) (b)

Sekil 5. 9 LoD1’de CityGML bina modeli: (a) 3B geometri ve (b) model hiyerarsisi [9].

5.1.3 Ayrinti Diizeyi 2 (LoD2)

LoD2, LoD1’e genellestirilmis cati yapilarini ekler (Sekil 5.10). Buna ek olarak, bir
binanin sinir ylzeylerinin temsilinde, tematik detaylar kullanilabilir. Disey duvar
ylzeyleri, WallSurface; Ust taraftan binayi 6rten ylzeyler, RoofSurfaces ve zeminden
bina alt tarafini sinirlayan yatay yiizeyler, GroundSurfaces ile temsil edilir. Ornegin,
Sekil 5.10’da UML o6rnek diyagraminda lggen catinin parcasi olarak rs1 cati ylzeyi ve
diz catiyr tanimlayan rs2 cati ylzeyi, geometrik temsili ylzey olan detaylar ile

tanimlanir. Ayni yaklasim, ws1 ve ws2 duvar yizeyleri icin de gecerlidir [7].

Ucak hangarlari ve barinak gibi tamamen kapali olmayan binalar icin acik kenarlari
kapatmak ve geometrik olarak kapali hacimsel nesne temsili saglamak amaciyla
kapatma vyuzeyleri (ClosureSurfaces) kullaniimaktadir. Kapatma ylzeyleri, gercek
dinyada karsiligi olmayan nesnelerdir. Hacim hesaplamalarinda dikkate alinirken
gorsellestirme gibi gerekli ya da uygun olmadiklari durumlarda ihmal edilirler. CityGML
2.0 versiyonunda binanin dis sinirina iliskin tematik ylizeyler listesine, Dis Tavan Ylizeyi
(OuterCeilingSurface) ve Dis Taban Yuzeyi (OuterFloorSurface) olmak lizere iki tane
tematik ylzey eklenmistir (Sekil 5.11). Buna iliskin 6érnek olarak, tavan veya sundurma

(avlu) zeminini tanimlayan ylzeyler verilebilir [7].
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(a)

b - Buildi
unction = residential

consistsOfBuildingPart

boundedBy

lod2Solid

lod3Multi
Surface

allSurtacs

lod3MultiSurface lod3MultiSurface

Sekil 5. 10 LoD2’de bina temsili: (a) geometrik temsil, (b) UML 6rnek diyagrami [7]

DigTavanYuzeyi
DisTabanYuzeyi

Sekil 5. 11 Bina modelinin sinirindaki iki ek tematik yiizey tiirii. Ornekte, Dis Tavan
Ylizeyi yukaridan, Dis Taban Yiizeyi ise asagidan sundurmayi sinirlar [7]
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S ‘Simple 30 city model LoDZ without ppearance
@] Excample Building LoDZ
| Ground Slab
| wall South
| wall North
5| wall East
B wall west
) foof Marth
4| poof South
. Example TIM LaD2

.Ground
(a) (b)
Sekil 5. 12 LoD2’de CityGML bina modeli: (a) 3B grafik ve (b) model hiyerarsisi [9]

LoD2 o6rneginde (Sekil 5.12) model, gercek ¢ati yapisini yansitir ve dis bina iskeleti
ylzeylerini (bldg:RoofSurface, bldg:WallSurface ve bldg:GroundSurface) semantik
olarak siniflandiran sinir ylizeylerini (bldg:boundedBy) icerir. Tematik sinir ylizeylerine
ek olarak, bina geometrisi LoD2 kati geometrisi (gml:Solid) kullanilarak da

tanimlanmaktadir [9].

5.1.4 Ayrinti Diizeyi 3 (LoD3)

LoD3, LoD2’nin acikliklar (pencereler, kapilar), ayrintili ¢cati yapilari (¢cati pencereleri,
bacalar, cati cikintilari) ve ayrintili cephe yapilariyla genisletilmesiyle elde edilir. Bu
nesneler, kendi 6znitelikleri ve (ylzey) geometrisine sahip detaylar olarak temsil edilir.
Sekil 5.13’te CityGML'de islev (function) Ozniteliginin degeri, cati penceresi (dormer)
olan ve bina tesisati (BuildingInstallation) olarak temsil edilen pencere (w), kapi (d) ve
cati penceresi (bi)ne sahip ©rnek bir LoD3 binasi betimlenmektedir. Ornek
diyagraminda pencere ve kapilar, ilgili duvar/cati ylzeylerine ve cati penceresi, bina
parcasina atanir. Her bir detay, geometrik 6zelliklerini temsil eden yiizey geometrisine

sahiptir [7].

LoD3 bina modeli 6rnegi, Sekil 5.14'te gosterilmektedir. Gegerli bir kati geometrisi elde
etmek icin, ¢ati ylzeyleri, geometrik olarak c¢ati dosemesi ve cati ¢ikinti parcalar
halinde ikiye bolinilir. Sadece cati désemesinin geometrisi kati olarak referans alinir.
Birkac ylizeyden (6rn. pervazlar) olusan duvarlar, bileske ylizey (gml:CompositeSurface)
olarak modellenir ve daha sonra bina katisi ile referanslandirilir. Kapi veya pencerelere
yonelik acikhiklari iceren sinir yizeyler, bir dis ve bir kag i¢ dogrusal halkaya sahip

cokgenler ile modellenmektedir [9].
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bpl bp2

(a)

b Buidi

lfunction = residential

consistsOfBuildingPart

boundedBy

outerBuilding-
Installation

lod3MultiSurface

30 city model LoD without Apparance
] Example Buikdng LoD
& Ground Slab
= [ B wal South
window Sauth 1
| windaw Sauth 2
=
= . | B wal East
| B Dear East
B wal st
= Fcf Narth
- Foof South
= (B Example TIN LoD
B sound

(a) (b)

Sekil 5.14 LoD3’de CityGML bina modeli: (a) 3B geometri ve (b) model hiyerarsisi [9].
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5.1.5 Ayrinti Diizeyi 4 (LoD4)

LoD4’te, LoD3’e ek olarak binalarin i¢ yapilari dikkate alinmaktadir. Sekil 5.15teki

ornekte, b binasi (LoD3’te oldugu gibi kati model s1 ile temsil edilen seklin dis ylzeyi),

rl ve r2 odalarina sahiptir. Her odanin geometrisi bir kati (s2, s3) ile temsil

edilmektedir. r1 odasi, (w, d) acikliklarina sahip olan (iws1, iws2, ...) i¢ duvar ylzeyi

detaylariile sinirlandiriimaktadir [7].

- — - lod4Solid
= residential
interiorBuilding- interiorRoom
Installation | 5

| 2iRoom | [s1 omisSold|

{nmsma

floxi4 Solid

. (e

boundedBy

function = column

lod4implicitRepresentation

Sekil 5. 15 LoD4’te bina temsili: geometrik temsili ve UML 6rnek

lod4MultiSurface loddMultiSurface
b . IntBulidinglinstallaton

lodd4MultiSurface |

diyagrami [7]

Sekil 5. 16 LoD4’te CityGML bina modeli 6rnegi: (a) 3B geometri
hiyerarsisi. Cati ylzeyleri, hem i¢ sinir ylizeyleri hem de bina mobilyasini
gorsellestirmek icin gosterilmemistir [9].
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LoD4'de bina, i¢ kisminin temsili ile tamamlanmaktadir (Sekil 5.16). Ornekteki modelde,
sallanan sandalye (bldg:BuildingFurniture) ile donatilimis bir oda (bldg:Room)
bulunmaktadir. Oda, geometileri odanin LoD4 kati geometrisi tarafindan referanslanan
(xlink:href) geometrilerin (odanin bldg:boundedBy 6zniteligi araciligiyla iliskilendirilen
bldg:InteriorWallSurface, bldg:FloorSurface, bldg:CeilingSurface) i¢ sinir yizeyleri

tarafindan sinirlandirilmaktadir [9].

5.2 INSPIRE ve CityGML Bina Modelleri Arasindaki Farklar

INSPIRE birlikte ¢ahsabilir sekilde kamu sektorl verilerini saglayarak Avrupa mekansal
veri altyapisinin olusturulmasini hedefleyen Avrupa Komisyonu’nun bir inisiyatifidir. 34
kavram icin yaygin semantik modeller (idari birimler, binalar, ulastirma sebekesi, arazi
kullanimi, jeoloji, vb.), birlikte calisabilen verilerin degisimini saglamak icin Tematik
Gahsma Grubu (TWG) tarafindan olusturulmaktadir. INSPIRE Bina Tematik Calisma
Grubu (TWG BU) CityGML icin asagidaki degisiklikleri uygulamaya koymaktadir [12]:

CityGML, INSPIRE igin asagidaki gibi uyarlanmigtir:

e Ornek 1: CityGML'de genel olarak uyumlastirilmis binalarin siniflandiriimasina
iliskin Oznitelikler, (6rnegin, Alman Kadastrosu’nca verilen karakter katari
(string) veya kod listesi olarak ilan edilen) INSPIRE Bina Tematik Calisma Grubu
tarafindan elde edilen kullanici gereksinimleri ile daha iyi uyumlastirilacak
sekilde yeniden yapilandiriimaktadir.

e Ornek 2: Karsilikli tema tutarlihgi saglamak icin, biitiin INSPIRE temasi igin ortak
Oznitelikler (veri setindeki tanimlayicilar ve zamansal Oznitelikler) CityGML
tarafindan saglananlar yerine, INSPIRE Genel Kavramsal Modeli (INSPIRE
Generic Conceptual Model) tarafindan saglanan ad ve tanimlamalari

kullanmaktadir.
CityGML, INSPIRE icin asagidaki gibi basitlestirilmistir:

e Ornek 1: CityGML'de Building ve BuildingPart arasindaki birlestirme hiyerarsisi
yinelemelidir yani bir parca parcalara sahip olabilir fakat INSPIRE'da bir parca
parcalara sahip olamaz (CityGML UML diyagraminda birlestirme hiyerarsisi

AbstractBuilding sinifinda baslar ve hem Building hem de BuildingPart
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tarafindan devralinir, oysa ki INSPIRE'da birlestirme hiyerarsisi Buildings'de
baslar) .

e Ornek 2: Gériiniis icin model biyik 6lciide basitlestirilmistir. Yalnizca bir
binanin dogal gorinisini modellemek icin tek uygun model olan
parametriklestirilmis doku (Parameterized Texture) modeli tutulmaktadir.
Bununla birlikte CityGML, kizilétesi radyasyonu veya gurulti kirliligi gibi fiziksel

olgularin etkisinin de modellenmesine de olanak tanir).

INSPIRE Bina Tematik Calisma Grubu, CityGML igerigini asagidaki gibi

zenginlestirmektedir:

e Ornek 1: Bazi detay tiirleri, Bina Birimi (BuildingUnit) ve bircok &znitelikler
(Konut Sayisi (numberOfDwellings), Yapinin Durumu (ConditionOfConstruction))
INSPIRE kapsaminda cevre politikalari ile ilgili kullanici gereksinimlerini
karsilamak icin TWG BU tarafindan modele eklenmistir.

e Ornek 2: CityGML bina modelinin iki uzantisi extended3D profilinde
gosterilmektedir: Tematik Sinir Ylzeyi (BoundarySurfaces), Cati malzemesi
(materialOfRoof) ve Cephe Malzemesi (materialOfFacade) Ozniteliklerine
sahiptir.

e Ornek 3: Extended2D ve Extended3D profillerinde, CityGML modelinin kapsami,
rizgar degirmenleri ve antenler gibi bina olarak dikkate alinmayan yapilari
icerecek sekilde genisletilmistir.

e Ornek 4: CityGML, LoD1 temsilinin en (st referans ve LoD1-4 temsili icin en alt
referans degerinin dogrudan depolanmasiyla genisletilmektedir. Bunun
yaninda, LoD1/LoD2 taban alaninin basvuru (referans) yaptigi bina parcasi
dogrudan verilmektedir.

e Ornek 5: CityGML'in ic mekan modeli, Bina Birimleri (BuildingUnits) tarafindan

zenginlestirilmektedir.
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BOLUM 6

UYGULAMA

6.1 Veriler

Uygulamada veri olarak, istanbul’da yer alan istanbul Erkek Lisesi, Ciragan Sarayi,
Ayasofya ve Atatirk Kitapligi'na iliskin Sketchup programinda modellenmis doért adet
3B bina modeli segilmistir. Verileri segilirken, 3B modellerin 6zellikle farkh tipte bina ve

bina parcalari icermelerine dikkat edilmistir.

6.2 Yazillm

Ticari veya akademik araclar, gorintileyiciler veya servisler, veri alis-verisi saglayan
araylzler ile CityGML'i desteklemektedir. Cizelge 6.1'de ticari yazilimlarin yaninda
CityGML'i destekleyen {icretsiz arag ve hizmetler listelenmistir [46]. Ozellikle karmasik
nesne yonelimli modeller, semantikler, tek bir detayin farkl ayrinti diizeylerinde temsili
ve parcalar icinde nesne ayristirma ile ilgili CityGML (1.0 versiyonu) islevlerini
desteklemek igin talep edilen araglar vardir. 3D City DB, FME, Bentley Maps SS2
(sadece ¢oklu yuzeyleri destekler) ve LoD1-LoD3 ve bina, bitki ortiisd, su kitlesi, kent

donatilari, tiinel, kopri detaylari icin CityGRID gibi yazilimlar 6rnek gosterilebilir [7].

Farkli ayrinti diizeyinde 3B kent modellemeye olanak saglayan yazilimlarin, modelin
hem geometrik hem de semantik olarak vyapilarindirimasina olanak tanimasi
gerekmektedir. Bu baglamda, deneme imkani buldugumuz bazi yazilimlar incelenmis

yazilimlar incelenmis ve amaca en uygun yazilim olan CityGRID™ kullaniimistir.
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Cizelge 6.1 CityGML'i destekleyen araglar ve hizmetler (7 ve 46’dan uyarlanmistir)

Arag

Kurulug/ Sirket

3B CityGML goriintileyicileri
Aristoteles 3D
CityGML-Toolchain
FZKViewer
BS Contact Geo
Cityvu
FME Data Inspector
Tridicon CityDiscoverer
Viewtec Terrainview
RhinoTerrain/Rhino
TerrainView
GEORES CityGML SpiderViewer
IN3d Visulation Engine

CityGML saglayan Web 6zellikli hizmet araglan

Go Publisher WFS
XtraServer
CityServer3D

SupportGIS WFS-T
INscape WFS-T

CityGML verilerini kontrol etmek igin araglar
QS-City 3D
CityDoktor Validator

Veritabanlari
Oracle Spatial 11g
3DCityDB

Sinif kiitiiphanesi/API
Citygml4j

CityGML'i destekleyen veri doniistiirme araglari

FME
Libcitygml

CityGML — CBS doniisiimii
Bentley Map SS2

CityGML saglayan veri toplama araglari
CityGRID
Tridicon CityModeller
novaFactory 3D
MBRCR (Model-Based Roof Classification and
Reconstruction system)
CityGML Plugins Sketchup™-Sketchsoftware

CityGML veri toplama hizmetleri

Univ. of Bonn
Univ. of Appl. Sci. Gelsenkirchen
KIT Karlsruhe
Bitmanagement Software GmbH

Safe Software Inc.

Hexagon
ViewTec Inc.

SARL RhinoTerrain
TerrainView
GEORES

Galdos systems Inc.

Snowflake Software Ltd.
Interactive instruments
Fraunhofer

CPA Geo-Information
Galdos systems Inc.

Univ. of Appl. Sci. Stuttgart
Univ. of Appl. Sci. Stuttgart

Oracle Corp.
Technische Univ. Berlin, IGG

Technische Univ. Berlin, IGG

Safe Software Inc.

Bentley Systems, Inc.

UVM Systems GmbH
Hexagon
M.0.S.S. GmbH

Univ. of Bonn, IGG

GEORES

Virtualcitysystems
cowl

Blom ASA

Bimtas

GTA Geoinformatik
M.0.S.S. GmbH
Vectuel
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Ayrica kullanilan veriler SketchUp (.skp) dosya formatinda oldugundan ve ayni
zamanda verileri birimlerine ayirabilmek i¢in dontsim islemi gerektiginden SketchUp,
diger taraftan modeli CityGML standardina donustiirme Oncesi gerekli geometrik
diizenlemeleri yapmak igin Autodesk 3Ds Max ve ayrinti diizeylerini goruntilemek igin

LandXplorer Viewer yazihmlari kullanilmistir.

6.2.1 CityGRID

CityGRID™, 3B kent modellerinin olusturulmasi ve yénetimi icin etkin ve uygun
maliyetli bir ¢6zim olarak kent capinda veya belirli bolgeye 06zgii, proje yonelimli
modellerin uzun dénemde sirdurilebilirligi icin uygun, uygulamada kullanici ile uzun
siren is birligi sonucunda gelistirilen ve ayrica uyarlanabilen ara ylzi sayesinde,
mevcut is akislart ve sistem ortamlarina en uygun sekilde entegre edilebilen bir

yazilimdir [42].

CityGRID vyaziimi, Viyana/Avusturya merkezli UVM Systems GmbH tarafindan
gelistirilmektedir. UVM Systems GmbH, CityGRID Uriin vyelpazesi ile 3B kent
modellerine ¢ézlimler getiren, modelleme, yonetim ve 3B kent modellerinin kullanimi
icin yazilimlar gelistiren, gercek zamanl 3B gorsellestirmeler Uzerine uzmanlasmis

yenilikgi bir cografi bilgi sirketidir [43].

Ayrica yazim, 3B kent modeli ile ilgili olarak; kent verilerinin CityGML, CAD ve CBS
ortamlarinda gecerli diger formatlara aktarimi ve hava fotograflarindan bina
dokularinin foto gergekei dokulandirilmasi islemini gerceklestirmektedir. Mevcut kent
modellerinin yonetilebilir, glincellenebilir ve siirdirilebilir duruma getirilmesinde, 3B
binalarda c¢ati ve cephe Uzerindeki nesnelerin modellenerek bina ayrintisinin
artirlmasinda ve mevcut bina modellerinin 3B sunumlar ve analizlere uygun yapiya

kavusturulmasinda etkindir [44].

CityGRID ™ yazilimi, Manager, Administrator, Modeler, Builder ve Scout modiillerinden

olusmaktadir [45].

CityGRID Manager, kent modelinin veri tabani destegi ile kolay yonetilebilir ve
diizenlenebilir halde saklanmasini ve 3B bina modellerinin mobil haritalama (cografi
referansli veri toplama) ile toplanan veriler ve hava fotograflari ile otomatik kaplanmasi

islemlerini gerceklestirmektedir.

49



CityGRID Administrator, veri yonetimi icin yardimci programdir. CAD verileri, standart
bir XML formatina donustirilir ve veri tabani igerisine dahil edilebilir. Ayrica veriler,
cesitli formatlarda aktarilabilir. Kent modeli verilerinin yonetimi altinda binalara
otomatik doku giydirme gibi belirli fonksiyonlar, bu program tarafindan

yonetilmektedir [45].

CityGRID Modeler, 3B binalari modelleme, detaylandirma ve kaplama igin
kullanilmaktadir ve 3B kenar cizgileri ile modellerin etkin bir sekilde dizeltilmesini
saglamaktadir. Modeler, bir veri tabani icerisinde (CityGRID Manager) veya standart
XML formatindaki dosyalarda tutulan veri ile baglantili olarak kullanilabilir. Modeler,
Inspector, Editor ve Texture olmak Uzere ic modul kullanilabilir. CityGRID Modeler'in
tam versiyonu, bitin modillerin birlesiminden olusur [45]. CityGRID™ yaziliminin
Modeler ve Builder modiilli, Autodesk 3D max yazilimi tGzerinde eklenti (plug-in) olarak

¢alismaktadir.

CityGRID Builder, mimarlara, farkh planlama segeneklerine iliskin gorsellestirmelerin ve
CityGRID Scout icin en uygunlastiriimis sahneleri olusturmalari icin mevcut kent

modelleri icerisine kendi planlarini entegre etme olanagi saglamaktadir [45].

CityGRID Scout, binalar ve bitki 6rtisu ile birlikte yollarin son derece gercekci goriiniise
sahip oldugu sanal gerceklik gorsellestirmeleri icin etkilesimli 3B gergcek zamanl
gorintileyicidir. Gergeke¢i kapsamda, tasarlanmis nesnelerin etkisinin simiilasyonuna

olanak tanir [45].

6.2.1.1 CityGRID’de Bina Semantigi

CityGRID’de binalar, mantiksal olarak gruplandiriimistir. Bina komplekslerinin ¢ok
detayli hiyerarsisi, CityGRID Modeler'da ‘Loaded Units’ penceresinde gosterilmektedir
(Sekil 6.1).

e Model

Model, herhangi bir sayida Birim (Unit)'den olusan mantiksal gruptur. Baska bir
ifadeyle, her Birim (Unit) herhangi bir sayida Model’e aittir. Bina topluluklari seklinde

Model'in veri tabani versiyonu ile ¢calismasini kolaylastiran Birim (Unit)'ler, kolaylikla
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Model olusturmak igin gruplandirilabilir. Bir Model'in silinmesi, Birim (Unit) lizerinde

bir sorun olusturmaz.

Hieratchy Dialog: Loaded Units
Stenhaus!
[ Model "’/”‘ = 451289 40
— -
l Birim (Unit) & Elementcomplex
/ % R oof
Nesne (Object) / Detailelementcomplex
| o Detailelementcomplex
Kompleks Bilesen (Element Complex) ol Detailelementcomples
L Detailelementcomplex
[ Bilesen (Element) | Detailelementcomples
v Detsilelementcomplex
| Kompleks Bilesenin Detayi (Detail Element Complex) #  Detailelementcomplex
Facade
4] |»]

Sekil 6. 1 CityGRID’de bina modeli hiyerarsisi [45]
e Birim (Unit)

Birim (Unit), gérintiiniin yoénetsel acidan binalarin olusturdugu gruptur. Ornegin bir
miilkiyete ait olan butiin binalardan olusur. Bir Birim (Unit)'in en az bir Nesne

(Object)’'ye sahip olmasi gerekir.
e Nesne (Object)

Nesne (Object) tek bir binadir. Her Nesne (Object) tam olarak bir Birim (Unit)'in
parcasidir. Her Nesne (Object)'nin en az bir Kompleks Bilesen (Element Complex)'i
vardir. Birim (Unit)'e ait Nesne (Object)'ler genelde geometrik olarak ayrilir. Nesne
(Object) onceden tanimlanan Nesne (Object) siniflarina (bina, kopri, yeralti gibi)

sahiptir.
e Kompleks Bilesen (Element Complex)

Kompleks Bilesen (Element Complex), tamami bir katiyi tanimlayan bilesenlerden
olusan gruptur. Her Kompleks Bilesen (Element Complex) tam olarak bir Nesne
(Object)'nin parcasidir. Bir Kompleks Bilesen (Element Complex), bir Nesne (Object)'nin
kati (solid) olarak tanimlanan esas elemani olabilecegi gibi Kompleks Bilesen (Element
Complex)'e bagli eklentilerden (cati penceresi gibi) yani Kompleks Bilesenin Detayi

(Detail Element Complex)'ndan da olusabilir [45].

e Bilesen (Element)

51



Bilesen (Element), Kompleks Bilesen (Element Complex)’in pargasidir ve cati, cephe, ¢ati
payl (cikintl)) veya taban gibi parcalarin yiizeylerini tanimlar. Cati ve/veya tavan
bilesenleri Kompleks Bilesenin Detayi (Detail Element Complex)'na sahip olabilir. Her
Kompleks Bilesenin Detayi (Detail Element Complex) en az bir Bilesen (Element)’e sahip

olmalidir ve Bilesen (Element)’ler geometrik bilgileri tasir [45].

Bina modellerinin semantik modellemeyi saglayan hiyerarsik yapisi Sekil 6.2’de bir
ornekle gosterilmektedir. Burada semantik yapi, binanin catisina ait nesneleri birer
“detay” olarak kaydetmeyi saglamaktadir. Ornegin ana cati, herhangi bir degisiklige
ugradiginda detaylar otomatik olarak yeni ana catiya gore sekillenirler. Boylelikle,

semantik model yapisi, binanin geometrisini olusturmada kullanilabilmektedir.

Nesne (Object) 2 Kompleks Bilesen
Nesne (Object) 1 (Element Complex) 1

Birim (Unit)

Kompleks Bilesenin Detayi

(Detail Element Complex) Bilesen (Element)
_~

%

> Cati (Roof)

Cephe (Facade)

Sekil 6. 2 CityGRID’ de bina semantigi [45]

6.2.1.2 CityGRID’de Farkli Ayrinti Diizeylerini (LoD) Modelleme

CityGRID™’de bina modelleri (ana veriye bagli olarak) miumkiin olan en yuksek ayrinti
diizeyinde modellenmektedir. Alt ayrinti diizeyleri model veri tabanina (Oracle veya
SQL Server) aktarildiginda sistem tarafindan otomatik olarak olusturulmaktadir.
Kullanici istediginde 6rnegin LoD3 seviyesindeki binaya ait LoD2, LoD1, LoDO ayrinti
dlizeyini ¢agirabilir ya da istenen bir formata (6rn. CityGML) dénUstirulebilir. Yazilimin
sahip oldugu mevcut fonksiyonlar, LoD4 modeller olusturmaya uygun degildir.
Modellerin CBS ile entegrasyonu ise her binanin tasimasi zorunlu olan birincil anahtar

(primary key) ile saglanmaktadir [43].
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6.3 Gergeklestirme

3B kent

modeli
verileri

Sketchup

Autodesk 3Ds
Max

Autodesk 3Ds
Max
+
CityGRID

6.3.1 Format Doniisiimii

Sketchup (.skp)-> Collada (.dae)
doniisimii

Collada (.dae)-» Autodesk 3Ds
Max (.max) doniisimii

s 3B bina geometrilerini modelleme

Autodesk 3Ds Max (.max)->
CityGRIDxml (.xml) déniisimii

LoD2-LoD3 ayrinti diizeylerinde
semantik modelleme

e 3B modellere doku giydirme

CityGML (.gml) formatina
donustiirme

Sekil 6. 3 Uygulama islem adimlari

Uygulamada ilk olarak Sketchup (.skp) formatindaki 3B 6rnek kent modeline ait 3B bina

verileri, COLLADA (.dae) formatina dondstirilmustir. COLLADA formatinin tercih

edilmesinin nedeni, 3B bina modellerinin Autodesk 3Ds Max yazilimina parcalar
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halinde aktarilmasini saglamasidir. Bu durum daha sonraki geometrik modelleme
asamasini kolaylastirmaktadir. Ayrica 3B modellere iliskin dokular bozulmamaktadir.
Sekil 6.4, Sekil 6.5, Sekil 6.6 ve Sekil 6.77de 3B modellerin ilk hali (.skp formatinda)

gorilmektedir.

Sekil 6. 6 Atatirk Kitaplhigi’nin Sketchup formatindaki 3B modeli
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p—————
o e

Sekil 6. 7 Ayasofya’nin Sketchup formatindaki 3B Modeli

Geometrik olarak gruplandirma ve doku giydirme kontroli yapildiktan sonra Autodesk

3Ds Max yaziliminin kendi formati olan 3ds Max (.max) formatina donustirtlmustar.

3B modellerin Birim (Unit) bazinda gruplandiriimasindan sonra CityGRIDxml’e
donistirme asamasina gecilmektedir. Bu donlisim islemi, CityGRID Tools’da BLOB
Conversion Manager alt menisiyle yapilmaktadir. Donlsim araylziu Sekil 6.8’de

gosterilmektedir.

Convert Max/Viz Scene to CityGRID [ x |

Model name:

istanbulerkeklisesi

Add to existing Unit UnitID:

User defined

® Detectau
Coordinate Offset:
. 413658, =~ 454241 0.00|

Y.

Convert

Sekil 6. 8 istanbul Erkek Lisesi icin CityGRIDxmI déniistimii
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Sekil 6. 9 Atatlirk Kitapligi CityGRIDxml dosyasi

Sekil 6.9 ve 6.10’da 3ds Max formatindan CityGRIDxml| dosyasina donistirilen Atatirk

Kitaphgi ve Ayasofya 3B bina verisi gorilmektedir.

Sekil 6. 10 Ayasofya CityGRIDxml| dosyasi

6.3.2 Koordinat Doniisiimii ve Boyutlandirma

3B bina modelleri, istanbul Biiyiiksehir Belediyesi kent rehberinde yer alan bina
boyutlariyla (en ve boy) karsilastirildiginda ayni degerlere sahip olmadigindan gercek
degerlerine gobre Olceklendirilmistir. Yalnizca Ayasofya 3B modeli icin dontklik
problemi oldugundan yine kent rehberi dikkate alinarak gercek degerine gore

dondurilmugtar.
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Sonrasinda 3B bina modelleri, istanbul Biiyiiksehir Belediyesi kent rehberinin GK Orta
Meridyen 30° (ITRF96) koordinat sisteminde tanimli haritalarindan elde edilen saga ve
yukari degerleri ile CityGRID’deki lokal dik koordinatlarinin farkindan koordinat
kaydirma degerleri hesaplanarak gercek konumlarina oturtulmustur. Kaydirma
degerleri CityGRIDxml donlisimi esnasinda, donisimi saglayan ara¢ Ulizerinden

girilmektedir.

6.3.3 Geometrik Modelleme ve isleme

CityGML standardina uygun semantik yapi olusturabilmek amaciyla 6n islem olarak
geometrik gruplandirma islemine geg¢ilmistir. Modeller olusturulurken CityGML
standardi g6z oniline alinmadigindan bu asamada bina, geometrik olarak cephe ve
taban gibi parcalarina ayrilir. Sonrasinda bir bitiin (6rn. kubbe) olusturan her parga
kendi arasinda geometrik olarak birlestirilmistir. Gruplandirma islemi, bina ve binaya
ait parcalarin ilk basamagi olan bilesen (cephe, cati, taban ve kati) seklinde
birlestirilerek baslanmistir. Ornegin, Ciragan Sarayi bir bina ve binaya ait ve bitisik
detaydan (merdivenler) olustugu icin bu 6rnek icin bir bina ve dort bina tesisati
(Buildinglinstallation) biciminde bir semantik yapi dislintGlmustir. Bilesenler, kendi
aralarinda gruplandirilarak sirasiyla Element Complex, Object ve Unit seklinde CityGRID
bina semantigi olusturulmustur. Sekil 6.11’de Ciragan Sarayina iliskin gruplandirma
islemi gorilmektedir. Gruplandirma isleminin her zaman son hali bina ve binaya ait

(bitisik veya ayrik) tim detaylari kapsayan Unit grubudur.

% | 1113 elementfloor

| % | 1111 elementcephe
% | 1111 elementcati

I % | 141 elementcomplex
% | 15 obje

| % | 13 obje

Nl % | 12 obje

Sekil 6. 11 Ciragan Sarayi geometrik gruplandirma asamalari
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6.3.4 LoD2 ve LoD3 Ayrinti Diizeylerinde Semantik Modelleme

3B modeller, CityGRID’de xml formatina donistirildiikten sonra geometrik olarak
gruplandirilan bina bilesenlerinin semantik yapisi, CityGRID mantigina gore hiyerarsik

olarak olusturulmustur (Sekil 6.12).

Ayrica ornek veriler icin olusturulan semantik yapi ve bu yapinin aktif olan parcasi
gosterilebilmektedir. Ayni zamanda Element Properties penceresinde bilesenlerin hangi
ayrinti dlizeyine ait oldugu da gorilebilmektedir. Catiya ait birim, cati detayi
oldugundan LoD3 ayrinti diizeyindendir. Sekil 6.13’te istanbul Erkek Lisesi icin cat
detayin cephe bileseninin semantik yapisi ve bu yapinin ait oldugu LoD3 ayrinti diizeyi

gorilmektedir.

=2 istanbulerkeklisesi
=+ istanbulerkeklisesi

ierarchy Dialog: 2 Building
) . - Element Complex
[=--  ciragansarayi :
- : ; = Roof
[=-m ciragansarayi = _
i Building =58 Detail Element Complex
D Element Complex o Roof
: ¢ i ¢ e Facade
£ Facade . i i [#~ Detal Element Complex
i+ Roof . [+~ Element Complex
“- Floor [+ Element Complex
=l Stairs = Furniture
. =~ Element Complex = Element Complex
- Solid - Solid

Sekil 6. 12 3B 6rnek modeller igin CityGRID’de bina ve bilesenlerine iliskin hiyerarsik
semantik yapl

Roof
Facade
Detail Element Complex
>

Layer VY LM

@ Upper Facade Polygon 1
{Facade 7|

ntlD ElementkP

L
Element Class: Facade v

Sekil 6. 13 Cati detayinin (cephe) semantigi ve LoD3 temsili
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Benzer sekilde, Ciragan Sarayr 6rnegi icin CityGML standardinda Cati Ylzeyi'ne
(RoofSurface) karsilik gelen gati bileseni, LoD2 ayrinti diizeyindedir. Bu nedenle, Sekil
6.14’te, ¢ati bileseninin semantik yapisi ve bilesen LoD2 ayrinti diizeyinde oldugundan

yazilim ara ylzunde bu ayrinti diizeyi temsili gérilmektedir.

OOuter Boundary: Eave B B
®Roof 7 %]

Sekil 6. 14 Bina ¢atisinin semantik yapisi ve LoD2 temsili

6.3.5 3B Modellere Doku Giydirme

3B Modellerin semantik yapisi olusturulduktan sonra CityGRID yaziliminda bulunan
doku giydirme araclan  kullamlmistir. iki farkli yéntem ile bu islem
gerceklestirilebilmektedir. Birinci yontemde, COLLADA donisimi sirasinda olusan
dokulara iliskin goriintii dosyalarindan bina ve bina nesnelerine ait gortntiler manuel
olarak giydirilebilmektedir. ikinci ydntemde ise, CityGRID yaziiminda bulunan doku
segenekleri kullaniimaktadir. 3B modellerin olusturulmasi esnasinda farkli doku
giydirme yontemleri kullanildigindan bina veya bina nesnesi i¢in goriintli dosyasindan
doku giydirmek yetersiz kalmaktadir. Bu durumda yazilimin sundugu doku secenekleri
kullanilmaktadir. Sekil 6.15’te bu durum Ciragan Sarayl orneginde gosterilmektedir.
Modelin cephe fotograflarindan bazilari  donlsim esnasinda korunmustur.
Korunmayan cephe fotograflari ilk yontemle, ¢ati fotograflari ve bina detaylari ikinci
yontemle kaplanmistir. Ancak yine de 6rnekte gorildigu gibi binanin sag ve sol kdse
cephelerine giydirilen dokular, modeller olusturulurken farkli doku giydirme teknikleri

kullanildigindan cepheye istenen sekilde oturmamistir.
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Sekil 6. 15 Doku giydirilmis Ciragan Sarayi 6rnegi

6.3.6 CityGML Formatina Doniisiim

3B bina modelleri, yukarida belirtilen islemler uygulandiktan sonra CityGRID yazilimiyla

CityGML formatina donistirtlmustir (Bkz. Bolim 6.5).

6.4 Bulgular

CityGML dosya formatina donistirtlen 3B bina modelleri, CityGML dosya formatindaki
verileri agmak icin yaygin olarak kullanilan LandXplorer Viewer vyazlimi’'nda
gorintilenmistir. Sekil 6.16 ve Sekil 6.17’de uygulama igin secilen 3B Ornek
modellerden Atatlirk Kitapligi ve Ciragan Sarayi, LandXplorer Viewer yazlimi’'nda LoD2

ve LoD3 ayrinti dlizeylerinde g6sterilmektedir.

LoD2

Sekil 6. 16 Atatirk Kitaphigi’'nin LoD2 ve LoD3 ayrinti diizeyinde temsili
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(b)

Sekil 6. 17 Ciragan Sarayi’nin LoD2 (a) ve LoD3 (b) ayrinti diizeyinde temsili

Ayni zamanda 3B bina modellerinin CirtyGML 6znitelik tirleri de LandXplorer Viewer
yazihlminda goriintiilenebilmektedir. Sekil 6.18’de Atatirk Kitaphg ve Ciragan Sarayi,
3B modeller igin CityGML 6znitelik tirleri gosterilmektedir.
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CityGML Browser

Ataturk Kitapligi
rType {Name)
=-CityGMLModel (Ataturk Kitapligi)
ctygmimodelADE
[+ appeaanceMember
&)- CityObjectGroup {ataturkkitapligi) CtyGML Browser
cityobjectgroupADE CiraganSarayi
parent
=) groupMember Type (Name)

[=I- Building =)-iCityGMLModel (CiraganSarayi)
buidingADE ctygmimodelADE
abstractbuidingADE [+ gppearance Member
interiorBuidinglnstaliation (= Building (ciragansarayi)
outerBuildinginstaliation bldg:usage
outerCharactenstic buidingADE
?dd_wsas abstractbuidingADE
@tm_orﬁoam interorBuildinginstalation
interiorRoomGroups outerBuildinglnstalistion

- boundedBy outerCharactenstic
[+ buidingParts addresses
storeyHeights BelowGround interorRoom
storeyHeightsAboveGround interiorRoomGroups
ctyobjectADE (- boundedBy
3ppearancelMember buidingParts
generalizes To storeyHeightsBelowGround
attnbutes storeyHeightsAboveGround
extemalReference atyobjectADE
ciyobjectADE appearanceMember
appearancelMember generalzes To

generaizes To sttnbutes

Sttibutes extemalReference

extemalReference

Sekil 6. 18 Atatirk Kitapligi ve Ciragan Sarayi icin CityGML Oznitelik tirleri

6.5 Sorunlar

Uygulamada kullanilan 3B modeller, gorsellestirme amach olusturuldugundan ve farkl
formatlarda olmasi nedeniyle bu modelleri CityGML standardina uygun olarak
modelleme sirecinde 6zellikle format dontsliimi, doku giydirme ve geometrik olarak

gruplandirma asamalarinda bir takim problemlerle karsilasgiimistir.

ilk olarak Sketchup dosya formatindaki (.skp) modelleri diger formatlara déniistiirme
calismasinda modellerin tekli gruplar halinde donlismesi sorunu ile karsilasiimistir. Bu
durum, geometrik olarak dlizenlemeye imkan vermeyeceginden bazi donisim

formatlarn (.fbx, .dxf, .vrml, .3ds, .dae) denenmistir. Bu formatlardan istenen sonucu
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veren COLLADA (.dae) tercih edilmistir. Boylece 3B modeller, tek nesne olarak

dénidsmemistir yani geometrik olarak gruplandirmaya uygundur.

Sonrasinda, geometrik olarak gruplandirma isleminde 3B modellerin CityGRID
hiyerarsisine uygun hale getirilebilmesi icin Element Complex sinifinda en az iki
bilesenin (cephe, taban ya da cati)) olmasi gerektiginden; modeller, bu mantik
dogrultusunda gruplandirilmaya calisilmistir. Bu islem sirasinda Ciragan Sarayi
orneginde oldugu gibi donlisiim sonucu ya da modelleme hatasi olarak cephenin bir
kismi taban ile bitlinlesik yapida oldugu icin dnce birbirinden ayrilmis, daha sonra
cephe ve taban olarak kendi aralarinda gruplandiriimistir. Atatirk kitapliginda cephe ve
cati detayinin pargali modellenmemesinden kaynaklanan semantik yapiya uymama
problemi vardir: Bu islemde bina pargasina ait ¢ati detayi olusturulamamis ve cephe
bileseni olarak gruplandiriimistir. Benzer sorun Ayasofya Orneginde de gorulmistir.
Ozellikle 3B modelin olduk¢a karmasik olmasi geometrik modellemeyi giiclestirmekte
ve zaman alici hale getirmektedir. Ayrica bu 6rnek modelde Kompleks Bilesen (Element
Complex)’ler arasinda ortak cephenin olmasi diger bir problemdir. Bu sorunu CityGRID
yazilimi CityGML donlisimi sirasinda ortak ylizeyleri donltsiime almayarak
diizeltmektedir. Ote vyandan vyine Ayasofya 3B modeli icin taban bileseni
olusturulmasinda sorun olmustur. Bir taban sadece bir Kompleks Bilesen (Element
Complex)’e ait olmali mantigina uymayan durumlar meydana gelmistir. Bu sorunda
Autodesk 3Ds Max’de her Element Complex’e bir taban ait olacak sekilde geometrisinin

diizenlenmesiyle ortadan kaldiriimistir.

Ayasofya oOrneginde goriilen farkh bir sorun ise LoD3 ayrinti dlizeyine ait pencere
acikhiklari CityGML standardinda cephe detayi iken, CityGRID’de bu detaya karsilik
gelen bir bilesen detayi (Detail element complex) yer almadigindan bu aciliklar cephe
bilesenine dahil edilmistir. Bir sonraki donisim asamasi olan CityGRIDxml| dontistimui
sirasinda Ciragan Sarayi icin yazilim bu islemi gerceklestirememistir. Ornek veri, firma
yetkililerince incelendiginde hatanin 3B modele ait doku gorintilerine iliskin dosya
adlarinda gecen Tiirkce karakterlerden kaynaklandigi saptanmistir ve bu karakterler

dizeltilerek giderilmistir.
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Ayrica 3B modellerde rastlanabilecek problemlerden biri, konum, 6lgek ve doénuklik
hatalaridir. Bu hatalar, dogruluguna glivenilen bir veri seti esas alinarak ilgili yazilimlar

ile duzeltilmelidir.

Son olarak, 3B modellerin bir kisminda butlintyle, bir kisminda ise cephe, taban, ¢ati
gibi bilesenlerinde doku giydirme problemi ortaya ¢ikmistir. Bu sorun, modellerin
dokulandiriimasinda kullanilan kaplama yonteminin CityGRID yaziliminda tanimlanan
kaplama yontemleriyle ortismemesinden kaynaklanmaktadir. Yazilimda daha ¢ok
tercih edilen kaplama yontemleri tanimlanmistir. Bu sorun da yazilimda 3B modellere
ait gorlintli dosyasinda yer alan doku gorintilerinin ve yazilimin sundugu dokularin

manuel olarak 3B modele giydirilmesiyle kismen giderilmistir.
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BOLUM 7

SONUC VE ONERILER

GUnumuzde 3B kent modellerinin yaygin kabul gérmis ve birlikte c¢aligabilirligi
destekleyen standartlara sahip olmasi gerekmektedir. Bu kapsamda CityGML
standardi, 3B kent modellerinin temsili ve paylasimi icin OGC tarafindan gelistirilmistir.
CityGML ile kentlerin gercege vyakin olarak 3B modelleri ve cesitli uygulama
gereksinimlerine yonelik olarak farkli ayrinti dlizeylerinin olusturulmasi, bu modellerin
mekansal gorsellestirmenin Otesinde semantik olarak yapilandirilarak daha ileri
mekansal analizlere olanak tanimasi ve agik standartlar kullanilarak web ortaminda

paylasilabilmesi olanakl hale gelmistir.

Bu tez ¢calismasinda, CityGML standardi incelenmekte ve farkli ayrinti diizeylerinde bina
ve bina parcalarinin semantik ve geometrik olarak modellenmesi hedeflenmistir. Bu
standardi bdatlnlyle destekleyen bir yazilim bulunmamaktadir. Bununla birlikte
CityGML’e uyumlu 3B kent modelleri Gretmede basarili sayilabilecek bir kag yazilim
vardir. Bunlardan 3B kent modelleme ve gorsellestirme yazilimi CityGRID™, kent
nesnelerinin (bina, kopri, kapal otopark, bodrum) farkli ayrinti diizeylerinde (LoDO,
LoD1, LoD2 ve LoD3) semantik, geometrik ve (dis) goriinis modellemesine olanak

tanimaktadir.

Farkli kaynaklardan elde edilen ve CityGML mantigi dikkate alinmadan modellenmis 3B
bina verilerinin, CityGML standardina donustirilebilirligini incelemek amaciyla farkh
tirde dort adet (muze/cami, okul, kitliphane ve saray) 6rnek 3B binanin, CityGRID
yaziimiyla LoD2 ve LoD3 ayrinti dizeylerinde semantik, geometrik ve (dis) gorinis

modellemesi gerceklestirilmistir. Ayrica bu iki farkli ayrinti diizeyindeki 3B model,
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CityGML standardina donustirdlmis ve bu standardi destekleyen baska bir yazilimla

ayrinti dizeyleri gériuntilenmistir.

CityGRID'de geometrik gruplandirma islemi basta olmak (zere doku giydirme ve
CityGML formatina dontsim islemleri, 3B modelleri CityGML standardina
donistirmede  karsilasilabilecek  problemleri ortaya cikarmistir.  Geometrik
gruplandirma isleminde, mevcut modeller olusturulurken ya da dénisim asamasinda
bina ve bina parcasina ait bilesenler, kiglik parcaciklar halinde oludugundan bu
parcalarin ait olduklari nesneleri olusturmak oldukca zaman alici ve karmasiktir. Ayrica,
3B bina modelleri igin ¢alismanin ilk asamasinda olusan doku giydirme problemi,

manuel olarak kismen ¢ézilmustir.

Bu nedenle CityGML standardina uygun olarak 3B kent modelleri Uretebilmek icin, 3B
bina verilerinin toplanmasi ve olusturulmasi asamalarinda standarda uygunlugun goz

oninde bulundurulmasi gerekmektedir.

Ayrica TUCBS icin INSPIRE spesifikasyonlarini uygulama cabasi icindeki tGlkemizde 3B
bina modellerini olusturma ¢alismalarinda, CityGML’in yani sira bu standardin kismen
degistirilmis ve gelistirilmis versiyonu olan INSPIRE 3B Bina standardini da dikkate

almak mantikl ve yararh olacaktir

Gelecek calismalarin, i¢ mekan modellerini kapsayan LoD4’(in olusturulmasi ve daha
kapsamli ve geliskin uygulamalara olanak tanimak amaciyla LoD3 ile entegrasyonu ve
ayrica Ozellikle tlkemiz agisindan CityGML standardinin farkh tematik uygulamalara
(orn. afet yonetimi, kirlilik ve girilth yayilimi, 1s1 adalari, ugus rota planlamasi vb.)
yonelik eklentilerin gelistiriilmesine odaklanacagl distnilmektedir. Ayrica, diger 3B

kent nesneleriyle ilgili uygulamali galisma sayisi da oldukga azdir.
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EK-A

UML NOTASYONU

CityGML UML diyagramlarinin okunabilirligini artirmak amaciyla, siniflar farkli UML
paketlerine aitse farkli renklerde gosterilmektedir. Renklendirme semasi asagida

belirtildigi gibi uygulanmaktadir:

Sari renkli siniflar, CityGML Ana Modiil UML paketinde tanimlanan siniflari belirtmek
icin kullanilmaktadir. Ayrica, UML diyagramlarinda gosterilen sari siniflar, Bina moddli
ile iligkilidir.

Mavi renkli siniflar, sari renkli siniflar ile iliskilendirilmis olandan farkli CityGML UML
paketine aittir. Bu gibi siniflarin UML paketini agik¢a gdstermek amaci ile onlarin sinif
adlari, bir CityGML moduli ile tekil (essiz) olarak iliskili ad alani éneki tasirlar. Ornek
olarak, Bina Modiilii konusunda CityGML Ana Modiil'den siniflar mavi renge
boyanmistir ve onlarin sinif adlarinin basina core 6n eki eklenmistir.

Yesil renkli siniflar, GML 3'de tanimlanmaktadir ve onlarin sinif adlarinin basina gm/ 6n
eki eklenmektedir. Ek-B’de 6rnek UML diyagrami, UML notasyonunu ve renklendirme
semasini gostermektedir. Bu 0ornekte sari siniflar, CityGML Bina Modiilii ile
iliskilendirilmistir, mavi siniflar CityGML Core modiil'den gelmektedir. Yesil siniflar GML

3 tarafindan tanimlanan geometrik 6geleri gostermektedir.
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EK-B

CityGML BINA MODELININ UML DiYAGRAMI

Onekler model 6geleri ile iliskili XML ad alanlarini belirtmek icin kullanilmaktadir.
Oneksiz dge adlar, CityGML Bina modiilii icinde tanimlanir. (Renklerin anlamlari icin

bknz EK-A).
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