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OZET

UC BOYUTLU SEHIR MODELI URETIMI: TURHAL (TOKAT) ORNEGI

Hiilya TUNA
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Fen Bilimleri Enstitusi
Harita Miihendisligi Anabilim Dali
Danisman: Dr. Ogr. Uyesi Mustafa DIHKAN
2019, 40 Sayfa

Teknolojinin ve fotogrametri biliminin gelismesi sonucunda fotogrametrik
calismalarda kullanilan donanimlar ve fotogrametrik calismalar sonucunda elde edilen
urinlerde yenilikler meydana gelmistir. Bu gelismelerden birisi fotogrametrik amag igin
tiretilen kameralara diisey algilayicilarin yaninda egik algilayicilarin da eklenmesidir.
Yeryiizii ve yeryliziinde bulunan objeler hakkinda daha fazla bilgi edinimini saglayan bu
kamera sistemi fotogrametri bilimine yeni sonug iirlinler kazandirmistir.

Bu calisma fotogrametri c¢aligmalarinda kullanilmaya baglayan egik kamera
sistemleri ve bilesenlerini, bu kamera sistemlerinden elde edilecek veri setlerini, veri
setlerinden elde edilecek tirtinleri, 3B sehir modeli iiretim asamalar1 ve kullanim alanlarim
icermektedir. Calisma bdlgesi olarak Tokat Ili Turhal Ilgesi segilmistir. Gergek (true)
ortofoto iiretimi, kati model iiretimi, kat1 modellerin kaplanmasi, 3B sehir modeli liretimi
gerceklestirilmis ve iiretimi gergeklestirilen bu yapilar iizerinde sorgulama yapabilme ve
yapilar farkli veri kiimeleri ile iliskilendirebilme imkan1 saglayan 3B kati modellere dayali

sehir modellerinin tercih edilmesi gerektigi sonucuna varilmstir.
Anahtar Kelimeler: 3 Boyutlu Sehir Modelleri, Egik Kamera Sistemleri, Egik Resim

Fotogrametrisi
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SUMMARY

3D CITY MODELS PRODUCTION: A CASE STUDY FOR TURHAL (TOKAT)

Hiilya TUNA

Karadeniz Technical University
The Graduate School of Natural and Applied Sciences
Geomatics Engineering Department
Supervisor: Assist. Prof. Dr. Mustafa DIHKAN
2019, 40 Pages

In consequence of development of technological and photogrametry science have
took place innovations in equipments which is used in photogrametric studies and in
products which is obtained in consequence of photogrammetric studies. One of these
innovations is added to, cameras which is generated for photogrammetric aim, oblique
sensors as well as vertical sensors. This camera system which provides more getting
information about earth and objects which is on earth have brought new result products to
photogrametry science.

This study includes oblique camera systems and its components which are started to
use photogrametry studies, data sets which will be obtained from these camare systems,
products which will be obtained from data sets, production stages and usage areas of 3D city
models. Produce of true orthophotos, produce of solid model, encrust of solid models,
produce of 3D city models have been realized and it has been concluded that it should be
prefere 3D city models based on solid models which enabled to able to question on this
elements which is performed production and associated this elements with different data
sets.

KeyWords: 3D City Models, Oblique Camera Systems, Oblique Aerial Photogrammetry
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1. GENEL BIiLGILER

1.1. Giris

Teknoloji ve bilimsel alanda ki gelismelere bagli olarak, Fotogrametri biliminde de
onemli gelismeler ve degisimler olmaktadir. Teknoloji ve bilimsel alanda meydana gelen bu
gelismeler, fotogrametrik verilerin iiretim yontemini, fotogrametrik calismalar i¢in elde
edilen veri setlerini ve fotogrametrik calismalar sonucunda olusturulacak {iriinlerin
belirlenmesinde dnemli bir rol oynamaktadir.

Fotogrametri ¢alisamalarinda en biiylk amaclardan biri, yerylzinin temsilinde
kullanilacak fotogrametrik araclarin gelistirilmesidir. Teknolojide ki gelismelerin
fotogrametri bilim dalinda uygulanmasi fotogrametri yontemi ile iiretilen her tiirlii cografi
bilginin kullanictya daha dogru, daha estetik ve daha nitelikli bir sekilde sunma imkani
saglamistir. Bu nedenle sehirler igin retilecek 3B modeller, bu dogrultuda gelistirilecek
uygulamalar insanlarin hayat standardini yilikseltmek icin atilacak her adimda 6nemli bir veri
kaynag olacaktir.

Son yillarda teknoloji alanindaki gelismeler, fotogrametrik algilayicilarda, kayit
tinitelerinde ve goriintii isleme donanimlarinda da yeni imkanlar saglamistir. Fotogrametrik
kameralara egik algilayicilar eklenerek objelerin farkli acilardan goriintiilenmesi saglanmus,
kayit tinitelerindeki gelismeler sayesinde, ugus maliyetini arttirmadan ayni siire zarfinda
anlik goriinti alim kapasitesi arttiritlmis ve yazilimlardaki gilincellemeler sayesinde
fotogrametri alaninda iiretim yelpazesi genisletilmistir.

Yicel (2009); 3B modeli olustururken, amaca yonelik gorsellestirmenin yapilmasina
deginmis ve bunun i¢in gelismis gorsellestirme yontemlerini incelemistir. Ayrint1 diizeyleri
ile 3B sehir modeli olusturulmasinda kullanilan veri tiirleri ve ayrinti diizeylerinin 3 boyutlu
sehir modellemesine katkisini anlatmistir.

Polat (2016); Yogun LiDAR nokta bulutlarinin bilhassa yiksek olmayan irtifa
ucuslarinda bina tespit ve modelleme i¢in kullanilabileceginden bahsetmektedir. Ozellikle
CBS ile de entegre edilerek bina bilgi sistemleri i¢in kullanilabilecegine deginmektedir.

Biljecki (2016); OGC standard1 CityGML 2.0’in detay seviyesi (LOD) konseptinin,
anlamsal 3B sehir modellerinin ¢ok Olgcekli gosterimlerini ayirt etmeyi amagladigini
belirtmis, konseptin pratikte prensip olarak oncelikle bir binadan olusan bir modelin

geometrik detayin1 géstermek i¢in kullanildigini ifade etmistir. Bu kategorizasyonun genel


mm1
Dörtgen


kabuliine ragmen, geometrik bir bakis agisiyla bes LOD'un yetersiz oldugunu ve
belirtimlerinin belirsiz oldugunu belirtmistir. Bu eksiklikleri daha iyi LOD tanimlar1 ve
tyilestirmeleri ile ¢ozdiiklerini, bdylelikle daha kati bir ozellik saglayan ve daha az
modelleme 6zgiirliigii saglayan binalarin dis geometrisinin derecesine odaklanan 16 LOD
rafine set sunduklarini belirtmistir.

Prandi vd (2014); Genis akilli sehirler konseptinde yer alan tiim disiplinleri karakterize
eden hizli teknolojik evrimin, gercek kullanicit odakli inovasyonu tetikleyen onemli bir
faktor haline geldigini belirtiyor. Bununla birlikte, akilli sehir konseptini genis bir cografi
hedefe tam olarak gelistirmek icin, heterojen cografi bilgi ve sensoér aglarinin ortak bir
teknolojik zemine entegre edilmesini saglayan bir altyapiya ihtiya¢ oldugundan bahsediyor.
Bu baglamda 3B sehir modellerinin giinliikk yasamimizda giderek daha onemli bir rol
oynayacak ve modern sehir bilgi altyapisinin (mekansal veri altyapisi) dnemli bir pargasi
haline gelecegine dikkat c¢ekiyor. Prandi ¢alismasinda, 3B sehir modelleri {izerine akilli
hizmetler sunmayr amaglayan yenilik¢i bir servis odakli mimari yazilim platformunu
aciklamaktadir. 3B sehir modellerinin birgok uygulamanin temeli oldugunu ve sehir
bilgilerinin, akilli sehirler baglaminda entegre etmek icin bir platform haline gelebilecegini
belirtiyor. Caligmada bilhassa, 3B sehir modellerinin farkli ayrint1 seviyeleri (LOD'lar)
kullanilarak etkin bir sekilde gorsellestirilmesinin akilli sehirler uygulamalarini desteklemek
icin teknolojik zorluklardan biri olduguna deginmistir. 3B sehir modelleri saglamak icin
OGC standartlar1 kullanimi1 6nerilen ¢6ziim, kullanicilarin hizmetleri kullanmasini ve 3B
modelle web iizerinden daha etkili bir sekilde etkilesime girmelerini saglayacagini
vurgulamustir.

Mittal (2018); 3B schir modellerinin devlet kurumlari i¢in mitkemmel araglar oldugunu,
bblgenin mekansal veritabani altyapisinin bir pargast oldugunu belirtiyor. Site uygunluk
analizi, binalarin termal emisyon analizleri ve ¢at1 giines paneli kurulumlarinin, herhangi bir
sehir icin siirdiirtilebilir bir gelecek insa etmeye yardimei olacak birgok gelisimsel faaliyetten
bazilar1 olduguna deginiyor. Ayrica 3B sehir modellerinin, planlamacilara kavramsal
gelisim asamasindan tamamlanmasina ve uzun vadeli sosyo-gevresel etki degerlendirme
asamalarina kadar yardimci olabilecegini, planlama hatalarini kesinlikle azaltacagini ve
potansiyel kayiplar1 sinirlayacagini, aynt zamanda sehrin yasadist dikey biiyiimesini
izlemeye ve proje gecikmelerini 6nlemeye yardimci olacak yepyeni bir gorsellestirme
yetenekleri yelpazesi saglayacagini belirtiyor. Yine 3B sehir modelleri i¢in, herhangi bir

felaketin gergekei etkilerine yakin olmasinda ¢ok yardimci oldugunu, herhangi bir felaketi



(bombalar, yangin, sel vb.) biiylik bir hassasiyetle neredeyse simiile edebildigine ve
yetkilileri olas1 kayiplara hazirlayabilecegine deginiyor. Mevcut yeralt1 fayda altyapilarinin
yerinin genellikle tam olarak bilinememekte oldugunu ve altyap1 ve otoyol insaat1 projeleri
icin ciddi risk altinda olabilecegine deginen Mittal, 3B sehir modellerinin, kanalizasyon
kanallarinin tasarimlarinda, demiryolu hatlarinda ve diger cografi tasarimlarda kilit bir rol
oynayacagindan, olumlu altyapmin ve gelismis sehir iglevlerinin olusturdugu cevreye
yapilan yatirimin, ekonomik gelisme ve modernlesmenin hizlandirilmis bir sekilde
biiylimesinin garantisi oldugunu belirtiyor.

Bu tez calismasi, 3B sehir modeli iiretiminin, teknoloji ve bilimsel gelismeler ile tim
diinyada yayginlasmasina ragmen, Tiirkiyede ki uygulamalarinin kisith olmasi sebebiyle
ornek bir uygulama olarak hazirlanmistir. Calismada Tokat Ili, Turhal ilgesine ait alanda 3
boyutlu bir kent modeli iiretimi gergeklestirilmistir. Ulkemiz sartlarinda elde edilen verilerin
islem siiregleri, islemlerde kullanilan yazilimlar ve kullanim alanlar1 degerlendirilmistir.

TKGM biinyesinde bulunan Ultracam Osprey Mark 3 hava kamerasi ile alinan
fotograflar, Ultramap Raw Data Center, Ultramap Studio ve Ultramap Orthoproduction
yazilimlarinda islenerek Sayisal Yiizey Modeli (SYM), Sayisal Arazi Modeli (SAM), Nokta
Bulutu (point cloud) ve Gergek (true) Ortofoto iiretimiile 3B sehir modellerinin altigi

olusturulmustur.

1.2. Metodoloji

1.2.1. Fotogrametrik Veri Uretimi

Sekil 1’de goriilen Fotogrametrik metod ile veri iiretim agsamalari1 sonug iiriin géz ardi

edilerek asagida ki asamalardan olusur (Sekil 1).

e Proje Planlamasi

e YKN Tesisi, Ol¢iimii, Isaretlenmesi

e Ugcus Planlamas1 ve Havadan Goriintii Alimi1

e Sayisal Goriintii isleme, Gorintilerin Radyometrik ve Geometrik Diizeltmeleri
e Havai Nirengi ve Dengeleme Islemleri

e ¢ Yoneltme ve Dis Yoneltme Calismalari



-

Proje Planfamasi Jeodezik Calisamalar » Havaan Gdriink otogrametrik Nimegi . Veri Toplama Web Servis
Alimi ve Dengelema
LR

Sekil 1. Fotogrametrik Veri Uretim Siirecleri

1.2.1.1. Yer Kontrol Noktalarinin Tesisi, Ol¢iimii, isaretlenmesi

Yer Kontrol Noktalarinin konumlarinin belirlenmesinde esas alinan veri proje
planlama asamasinda belirlenen fotogrametrik bloklar1 gésteren proje kanavasidir. YKN’ler
fotogrametrik bloklarin koselerine ve ortasina ikiser, kenar orta noktalarina birer tane
gelecek sekilde planlanir.

Planlama sonucunda elde edilen kanava bdlgeye ait olan standart topografik haritalar,
ortofotolar veya uydu goriintiileri ile eslestirilerek noktaya ulasimi kolay ve korunakli
bolgeler segilerek Sekil 2°de goriildiigii lizere YKN kanavasi son halini alir.

Fotogrametrik veri (retimde kullanilan yer kontrol noktalari, goruntulerde net
gorulecek bicimde tesisi yapilacagi ylzeyden farkli bir renkte boya ile isarctlenmelidir.
YKN’lerin tesis sekli BOHHBUY "nin 53. maddesinde ki standartlara gére yapilmaktadir.

Sekil 2. YKN Tesisi



1.2.1.2. Ucus Planlamasi ve Havadan Goriintii Alinm

Hava fotografi cekilmeden Once ucus planit yapilmakta ve ugaktaki navigasyon
sistemine s6z konusu plan yiiklenmektedir. Ucak hava fotografi ¢ekimini bu plana gore
yiiriitmektedir. Uretimi gerceklestirilecek verinin Yer Ornekleme Arahig (YOA) ve
kullanilacak hava kamerasinin odak uzakligi g6z oniinde bulundurularak ugus yiiksekligi
belirlenir. Yer ornekleme araliklari, iiretilecek harita ve ortofoto olgegine bagli olarak
belirlenir.

Uretimi gergeklestirilecek veri niteligine gore enine ve boyuna bindirme oranlari
belirlenerek baz uzunluklar1 ve kolonlar arasi mesafeler hesaplanir. Ugus dogrultusu
belirlenirken dogu-bat1 veya kuzey-giiney dogrultular1 tercih edilmeli ¢apraz uguslardan
kagiilmalidir. Goriintii alim1 ideal olarak gilines 15181min yeryltiziine dik olarak geldigi yaz
aylarinda yapilmalidir. Aksi takdirde gilines 151gmin egik gelmesi nedeni ile cekilen
fotograflarda golgeli alan ¢ok fazla olur. Ayn1 zamanda fotograflarda 151k yetersizligi nedeni
ile netlik ve parlaklik gibi sorunlar yasanabilir. Ulkemizde resim ¢ekimi nisan basindan ekim
sonuna kadar yapilabilmektedir. Giin i¢inde ki fotograf alim saatleri de giines 1s1gmnin dik
ve net olarak yeryiiziine ulastig1 pus ve sis olmayan 6glen saatleri (10:00-14:00) olarak tercih
edilmelidir.

Tapu ve Kadastro Genel Midirliigii'niin biinyesinde bulunan Sekil 3'te ki Ultracam
Osprey Mark 3 egik hava kamerasi; ortada bir diisey ve bati-dogu, giiney-kuzey yonlerinde
40°- 45°°1ik acilarla yerlestirilmis egik kameralarin olusturdugu kamera sistemidir. Besli
kamera sistemi ile genel olarak her bir noktaya ait minimum 12, maksimum 36 gérunti
olusmasi saglanmaktadir. Ugus yiiksekligi yaklasik 1000 m olup, nadir gorintdler 8-10 cm,

egik gortintiiler ise 10-15 cm ¢oziiniirlige sahiptir.



Sekil 3.Ultracam Osprey Mark 3 Egik Hava Kamerasi

1.2.1.3. Sayisal Géoriintii isleme

Ucustan gelen ham veriler iizerinde Sekil 4'te goriildiigii tizere gorilintliniin kalitesini
artiran ton-balans, histogram analizi gibi radyometrik ve geometrik diizeltme islemleridir.

Radyometrik dlzeltme goriintiiyli olusturan piksellerin renk degerlerinde olusan
hatalarin giderilmesi i¢in yapilan diizeltme ¢esitidir. Sensérden kaynaklanan radyometrik
hatalar kayip satir, de-striping, bit hatas1 iken c¢evresel etkilerden kaynaklanan hatalar ise
atmosferik etkiler ve gilines aydinlatma agis1 etkisidir. Kayip satir hatalar1 goriintii prosesi
sirasinda olusan ve kayip ya da hatali tarama verisi elde edilmesine sebep olan sistematik
hatalar sonucunda olusur. Bu hatanin giderilmesinde iki yontem kullanilir. Bunlar; takip
eden hat verisinin eklenmesi ve 6nceki ve sonraki hat verilerinin ortalamasinin eklenmesidir.
De-striping hatas1 ise algilayicinin bantlar1 arasindaki algilama farklarindan olusur. Hata
alana ait tiim bantlardaki algilama degerlerinin goreceli karsilastirilmast ile
diizeltilirAtmosferik etkiler ve giines aydinlatma acisindan kaynaklanan hatalar igin
atmosferik modeller iiretilir. Ancak, meteorolojik verilerin yetersiz olmasi1 durumunda, tek
goriintii normalizasyonu veya radyometrik regresyon teknigi ile diizeltmeler yapilabilir ve
atmosferin olumsuz etkileri olabildigince en az diizeye indirgenmeye calisilir (Abdikan,
2014).

Geometrik dizeltme, geometrik verileri bir grid sisteminden n’inci dereceden bir

polinom kullanarak bir bagka grid sistemine doniistiirme islemidir. Yeni gridin pikselleri



orijinal gridin pikselleri ile ayn1 hizada olmadig1 i¢in pikseller yeniden 6rneklenmelidir.
Resampling (yeniden 6rnekleme) yeni grid {izerindeki piksellerin veri degerlerinin kaynak

piksellerin degerlerinden hesaplanmasi iglemidir (Duzgun, 2010).

Sekil 4. Gériintii Isleme

1.2.1.4. i¢ Yoneltme ve Dis Yoneltme Islemleri

Degerlendirme hangi yontemle yapilirsa yapilsin yoneltme i¢ ve dis yoOneltme
islemleri yapulmalidir. Hava fotograflarinin kamera alim anindaki mevcut konumlarinin
tekrar belirlenmesi adimi olarak yoneltme islemleri i¢ yoneltme, karsilikli yoneltme ve
mutlak yoneltme olmak iizere lic asamada gerceklestirilir.

I¢ yoneltme; ¢cekim kamerasi bilgilerinin degerlendirme yapilacak sisteme tanitilmasi
olarak ifade edilir. Bu degerler asal nokta koordinatlari (x, y), izdiisiim merkezi koordinatlari
(Xo, Yo, Zo) ve kamera odak uzakligidir (c).

Karsilikli yoneltmede, her iki fotograftan elde edilen 1s1n demetlerinin birbirlerine
gore konumlar1 ve duruslar1 ayarlanir. Fotografin egiklik ve doniikliikleri giderilerek
fotograflar birbirine gore yeniden konumlandirilir. Bu sayede arazinin ya da cismin 3B
modeli elde edilir. Ancak, bu 3B model araziye paralel ve 6l¢ekli degildir.

Mutlak yoneltmede ise karsilikli yoneltme sonucu elde edilen 6l¢eksiz modelin
istenilen model Olgegine getirilmesi ve o cisme ait arazi koordinatlar1 ile model

koordinatlarinin ¢akisacagi bigimde 6telenmesi ve dondiiriilmesi gerekir. Donilislim sonucu



elde edilen 3B model araziye paralel ve 6lgekli hale gelir. Boylece; model ¢alisilmaya hazir

duruma gelmis olur ve stereo ¢izim agsamasina gegilir.

1.2.2. Egik Resim Fotogrametrisi

Nadir hava fotograflarinin, egik (oblik) fotograflar ile birlestirildigi ve oblik
goriintiilerden alinan verinin giydirilmek suretiyle 3B sehir modellerinin elde edildigi bir
metoddur. (Petrie, 2008). Bu metotta helikopterler, ucaklar, insansiz hava aragalar1 vb.
platformlar Uzerine konumlandirilan ¢oklu veya tekli kamera sistemleri tercih edilebilir.

Sekil 5'de goriildiigii lizere bu sistemde, egik kameralar kuzey, giiney, dogu ve bati
yonlerinde yaklasik 40°-45°°lik agilarla konumlandirilir. Nadir kamera ortada yer alir.
Ortalama ugus yliksekligi 1000 m olup, diisey goriintiiler yaklasik 15 cm, egik goriintiiler ise
yaklagik 12-18 cm ¢oziiniirliige sahiptir. Bu sistemler her bir noktaya ait minimum 12,

maksimum 24 goriintii saglar (Nelson, 2008).

Sekil 5. Bir Binaya Ait 5 Farkli Goriiniim (Nelson, 2008)

Yiiksek c¢oziinirliikli fotograflarla kaplanmis 3B modeller, herhangi bir kentin
mekana dayali veri altyapisi ve planlamasi i¢in en temel unsurlardan biridir. Bu modeller
kentsel planlama, kentsel yonetim, kentsel izleme ve kentsel ¢evre ¢aligmalari gibi alanlarda

cok sayida uygulamaya sahiptir. Son yillarda insansiz hava araglari ve egik resim



fotogrametrisindeki gelismeler 3B modelleme ¢alismalari i¢in son derece faydali sonuglar
dogurmustur. Yogun kent alanlarinda karmagik yiiksek binalara sahip alanlarda hava
fotogrametrisi ile Uretilen goriintilerden elde edilen modeller 6zellikle bina cephelerinde
geometrik kusurlar ve bulanik dokularin olugsmasina sebebiyet verebilmektedir. Mobil
LiDAR sistemleri yakin mesafeli nesnelerin kiicuk alanlarda yiksek ¢cozintrlikli nokta
bulutlar1 ile elde edilmesinde ¢ok yetenekli olmasina ragmen ¢ok genis alanlarda 6zellikle
egik bina cephelerinin elde edilmesinde etkili sonuglar verememektedir. Ancak egik resim
fotogrametrisi ile elde edilen goriintiilerle olusturulan ¢6ziimler 3B modellerin geometrisini
ve dokusunu uygun hale getirmek i¢in ¢ok anlamli sonuglar sunmaktadir (Yalgin ve Selguk,
2015; Sun Y., Sun H., Yan, Fan ve Chen, 2016; Wu, Xie, Hu, Zhu ve Yau, 2018).

Diisey hava goriintiilerinin yani1 sira 4 yonden de goriintii alinmasinin bir¢ok avantaji
vardir. Bunlardan bazilari;

e Bina, yap1 ve diger cografi varliklarin, diisey hava fotograflarinda goriilmesi
miimkiin olmayan her bir tarafinin (cephesinin) goriilmesi, kor noktalarin agiga
cikartilmasi, giris ve ¢ikislarinin tanimlanmast,

e Dogrudan fotograf lizerinde mesafe, yiikseklik, egik ve yatay alan 6lglilmesi,

e Geleneksel orto goriintiilerde ayirt edilmesi zor olan trafik levhasi, tabela, direk gibi
kent mobilyalarinin belirlenmesi,

e Haritac1 veya uzman olmayan kisiler tarafindan da cografi detaylarin okunabilmesi,

e CBS verilerinin fotograf iizerine entegrasyonu ile 3B olarak goriintiilenmesi,

seklinde siralanabilir (Ayyildiz, 2016).

1.2.3. 3 Boyutlu Sehir Modelleri

3B Sehir Modeli; kenti olusturan yollar, kopriiler, binalar, sosyal tesisler, tarihi ve
kiiltiirel tesisler ile bitki Ortiisii gibi cografi detaylarin, dijital ortamda gosterilmesidir. Ayri
ayr1 3B modellerden olusan, sehre ait 3B veri setinde cografi nesneler gorsel ve konumsal
Ozellikleri ile CBS mantiginda temsil edilirler.

3B sehir modelleri, daha ¢cok gelecek igin, kent verileri Gzerinde analiz, kesif,
sentez gibi tahminleri yapmak i¢in kullanilmaktadir. 3B sehir modellerinin en 6nemli
Ozeliklerinden biri de farkli mekansal bilgileri ayni ortamda biitiinlestirerek, karmasik kent
modellerini olusturup farkli amaglar i¢in kullanimini saglamaktir. Bu konuda yapilan

uygulama ve sistemlerde amag, 3B sehir modelleri ile kent planlama ve gelistirme, tesis
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yonetimi, lojistik, giivenlik, haberlesme, afet yonetimi, konumsal hizmetler, tasinmaz mal
islemleri, egitim ve eglence hizmetleri gibi temel sistem elemanlarinin
biitiinlestirilmesidir. Bu ozellikler nedeniyle 3B sehir modellerinin ¢ok sayida etkin
kullanici grubu ve etkili kullanim alan1 vardir.

3B modeller, farkli sehirlerde ve iilkelerde yalnizca gorsellestirmenin otesinde
amaglanan genis bir uygulama yelpazesi icin giderek daha fazla kullanilmaktadir.
Gergekten de, haritalarin ve ¢izimlerin aksine, 3B gorsellestirme, birgok insanin asina
oldugu ve bir iletisim araci olarak davrandig1 ¢evreye dair bir goriisii yansitir. Geometrik
olmayan veriler (6rnegin sosyal, tarihi veya akustik veriler veya istatistikler gibi), bir
yerellestirmeye ek olarak daha iyi bir lokalizasyona yol acan, 3B olarak gosterilebilen ve
gorsellestirilebilen kentsel geometrik nesnelerle (binalar veya caddeler gibi)
iliskilendirilebilir (Roland Billen,2014).

3B kent modelinin en belirgin faydalari; karar verme siireglerinde kullanicilar
Uzerindeki ikna etkisidir. 3B model tretilecek alan ile ilgili, kesif yapmaya gerek
kalmadan, her yonii ile gézlemlemeye, irdelemeye ve sorgulamaya olanak tanir. Modelin
3B geometrisine, halihazirdaki renginde doku giydirilerek (texturing), gercek¢i goriiniim

(photo-realistic) saglanir.

1.2.4. 3B Sehir Modelleri Kullanim Alanlari

3B sehir modelleri iiretiminde kullanilan egik goriintiiler ve 3B sehir modellerinin
kullanim alanlarini; Kadastro i¢in 3 Boyutlu kadastro yapimi ve yonetimi, gayrimenkul
degerlemesi, vergi degerlemesi, kent ve altyapr planlamasi, askeri ve gilivenlik
operasyonlarinin yonetimi seklinde siralayabiliriz (Ayyildiz, 2016).

Egik fotogrametrinin 6nemli avantajlarindan olan hassas mesafe, yiikseklik ve alan
Ol¢timleri, vergi degerlemesi i¢in etkili bir sekilde kullanilabilmektedir. Boylelikle vergi
oranlari, daha adil dagitilmakta ve vergi gelirlerinde artig saglanmaktadir. Binalarin tiim
cephelerinin goriintiilenebilmesi, emlak piyasasini olduke¢a etkilemektedir.

Elde edilen 3B sehir modelleri, binalarin kendisinin ve ¢evresinin, daha dogru ve
daha gergekgi analizini saglamaktadir. Uretimi yapilan sehir modelleri iizerinde giines ve
golge analizleri yapilabilmektedir. Bu analizlerin yapilabiliyor olmasi, gayrimenkullerin
degerini, ederine ¢ok yakin ve dogru bir sekilde bulmasini saglamaktadir. Bu durum

gayrimenkul satisin1 da hizlandirmaktadir. Egik fotogrametri ile kor noktalarin goriilebilir
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hale gelmesi, askeri ve giivenlik operasyonlarinin basarisini da arttiracaktir. Bir operasyon
stirecinde kor nokta kalmaksizin, operasyon alanin bilinmesi, verilecek olan zayiatin en
aza inmesini, operasyonun hizli bir sekilde gerceklestirilmesini ve en 6nemlisi olabilecek
can kayiplarinin 6nlenmesine yardime1 olacaktir. Ayrica, olasi bir afet durumunda hassas
ve hizli bilgi saglamasi, giris-¢ikis ve tahliye giizergahlarinin planlanmasinda harika bir
aractir. Kriz dncesinde, afet planlamasinda ise yapilarin ¢ok yonlii incelenebilir olmasi
bliylik bir avantajdir (Xi, Li, Li, Zhao ve Song 2017; Zheng, 2018).

Yeni bir yerlesim alani ya da sehrin planlanmasinda, diisey nadir goriintiilerinden
belirlenemeyen nesnelerin, egik goriintiilerden tespit edilerek alt yap1 ve ulasimla ilgili
tesislerin, degerlendirilmesi gibi bir¢ok alanda yarar saglamaktadir. Sokak aydinlatmalari,
elektrik direkleri gibi diiseyde tespit edilmesi zor olan nesnelerin tespiti kolaylagsmaktadir.
Bu sekilde alt yap1 planlamas1 daha saglikli bir sekilde elde edilebilmektedir.

Elde edilen 3B sehir modelleri, 3B kadastro projeleri i¢in miikemmel bir altlik
olusturmaktadir. Daha 6nce de belirtildigi gibi, arazi iizerinde hassas dl¢iiler alinabilmesi,
kadastro faaliyetlerinin saglikli bir sekilde gerceklestirilmesini miimkiin kilar. Egik
fotogrametri ile elde edilen 3B sehir modellerinin, ger¢cegine ¢ok yakin olmasi ve yapilarin,
gercekteki mimarisine benzer sekilde sanal ortamda elde edilmesi, miilkiyet haklarinin
daha iyi ifade edilebilmesine olanak saglamaktadir. Mevcut 2B kadastroda, acik sekilde
ifade edilemeyen kat miilkiyeti, bu yontem ile elde edilen 3B modellerde, rahatlikla

gosterilebilmektedir (Lisec, Ferlan ve Tekavec, 2017).

1.2.5. CityGML Veri Modeli

CityGML, 3B sehir modelleri i¢in depolama ve aktarim imkani1 sunan XML tabanli
actk kaynakli bir veri modelidir. Kullanomi1 uluslararas1 diizeyde giderek
yayginlagsmaktadir. Kentsel nesnelerin 3B sayisal ortamda temsil edilmesi i¢in gelistirilmis
ortak bir bilgi modelidir. 3B sehir modelleri farkli alanlarda kullanilmakta ve bu modellere
olan ihtiya¢c zamanla kendini gostermektedir. Buna yonelik olarak Uretilen yeni metotlar,
farkli detay seviyelerinde (LOD) modelleme, veri eksiltme, , akici islem saglama ve 3B
sehir modeli ile CBS arasinda iliski kurma 6zelliklerine sahiptir. CityGML standard: ile
farkli ayrint1 diizeylerinde modellenmis 3B sehir modellerinde, farkli ayrint1 diizeylerinde
ki (LOD), SAM ve 3B bina modelleri eszamanli olarak ayni model {izerinde

birlestirilebilmektedir. 3B sehir modelleri, tek bir binanin igyapisindan yerlesim
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alanlarindaki farkli bina gruplarina kadar farkli ayrint1 diizeylerinde olusturulabilir. Bu
diizeyler, genellikle kaba (diisiik) olandan, hassas (yliksek) olana asagida ki sekilde
siralanmistir (Sekil 6) (Yiicel, 2009).

Bu diizeyler;
LOD 0: SAM iizerine c¢ati1 ¢ikmalart ¢ikilmis veya c¢ikilmamis, ana hatlarn ile yatay
diizlemde ve ¢okgen geometride temsil edilen binayi,
LOD 1: Taban alani lizerinde yiikselen ve diiz ¢atili olarak temsil edilen binayz,
LOD2: Bina catilar1 ve varsa katlar arasindaki ¢ikinti veya girintilerin temsil edildigi
binayi,
LOD 3: Dis goriiniimiin en ayrintili temsil edildigi balkon, duvar detaylar1 ve baca gibi
ayrintilarin temsil edildigi binayi,

LOD 4: Son seviye olarak i¢ goriiniimiin ve ayrintilarinin da temsil edildigi binay1 ifade

pr v,

L L0 LOD] LOD2 LODD NOROA

eder.

Sekil 6. LOD Obje Gosterimleri

3B sehir modellemesinde LOD paradigmalarinin gosterdigi en 6énemli gozlem, bir
LOD tanimlanirken tek bir yaklasim olmadigidir. Seviyeler bir spesifikasyona gore iiretilir
ve uygulamadan veya igeriginden bagimsiz olarak kullanilir (Biljecki, 2013).

3B sehir modellerinin detay seviyelerini daha iyi temsil edebilmek adina daha
kapsamli bir LOD c¢alismas: akademi cevrelerince devam ettirilmektedir. Bu kapsamda
detay seviyeleri LOD 0’dan LOD 3’e kadar tiim ayrint1 diizeyleri tekrar kendi icinde 4’e
boliinmiis ve ayrintilar arasindaki farklarin daha anlasilir hale getirilmesi amaglanmistir

(Sekil 7).
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Sekil 7. Detaylandirilmis LOD Seviyeleri

1.2.6. 3 Boyutlu Sehir Modeli Uretim Asamalar:

3B sehir modeli, liretiminde kullanilacak verilerden, istenen sonug liriine ve iiretim
i¢in harcanan emege gore ¢esitlilik gosterir. 3B schir modeli iiretiminde alimi yapilan egik
ve diisey goriintiiler, yerden ve havadan alinan LiDAR verileri, insansiz hava araglarindan
(IHA) alinan goriintiiler, goriintiilerden tiretilen nokta bulutu verileri, sokak goriintiileri gibi
veri ¢esitlerinin kullanilarak iiretim yapilmast miimkiindiir. Bu veri cesitleri birlikte
kullanilabilecegi gibi birbirlerinin yerine de kullanabilirler. Kullanilan veri setlerinin tercihi
sonug tiriiniin 6zelliklerine, ya da imkanlara gore sekillenmektedir. Verilerin 3B sehir modeli

iretiminde kullanim asamalar1 Sekil 8’de gosterilmektedir (Tutlineken, 2015).
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Sekil 8. 3B Sehir Modeli Uretim Asamalar1

1.2.6.1. Yer Kontrol Noktas1 Tesisi

Yer Kontrol Noktalar1 (YKN), fotogrametride fotograflarin ortorektifikasyonu
asamasinda reim koordinat sistemi ile arazi koordinat sistemi arasindaki iliskinin
kurulmasini saglamaktadir. Bu nedenle YKN’lerin dogrulugu ve dagilimi, olusturulacak 3B

model ile egik goriintiilerin eslesmesinde 6nemli rol oynamaktadir.

1.2.6.2. GOoruntd Alimi

Hava kameralarinda meydana gelen iyilestirmeler sayesinde algilayici igin diisey ve
egik goriintii alim durumlarinda degisken odak mesafesi secebilme imkani saglanmistir.
Sekil 9°da ki gibi kamera ¢ekim acgilar1 goriilen egik kamera ile fotograf alimi1 esnasinda,
genellikle boyuna bindirme oran1 %80 enine bindirme orani ise %60 olarak tasarlanir.

(Ayyildiz, 2017).
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Sekil 9. Egik Kameralarin A¢1 Degerlerinin Gosterimi
1.2.6.3. Fotogrametrik Nirengi

Proje alani, arazi yapisina, yer kontrol noktalarinin konumuna bagli olarak miimkiin
oldugu kadar kare ya da diizgiin dértgen bi¢imli alt bloklara ayrilir. Sekil 10'da goriildigi
gibi kinematik GPS ile belirlenen hava goriintiisii izdiislim merkezlerinin koordinatlar1 blok

dengelemede kullanilir.

Sekil 10. Fotogrametrik Nirengi Islemi
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1.2.6.4. Sayisal Yiizey Modeli Uretimi

Nadir hava fotograflar1 ve egik hava fotograflar1 kullanilarak tiretilecek olan ger¢cek

ortofoto goriintli yer 6rnekleme araliginda ve diizenli grid araliklarina sahip olarak manuel,

yar1 otomatik veya otomatik yontemlerle tiretilir (Sekil 11).

Sekil 11. Sayisal Yiizey Modeli Ornegi

1.2.6.5. Sayisal Arazi Modeli Uretimi

Sayisal arazi modeli de gercek ortofoto goriintiiniin yer ornekleme araliginda ve
diizenli grid araliklarina sahip olarak manuel, yar1 otomatik veya otomatik yontemlerle
iiretilir. Sekil 12'de goriildiigii gibi sayisal arazi modelinde insan yapisi detaylar ve bitki ortiisii
aynistirilir ancak topografya dogal hali ile fotograf GSD esas alinarak korunur. Yollar,

kaldirimlar korunur.
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Sekil 12. Sayisal Arazi Modeli Ornegi

1.2.6.6. Nokta Bulutu (Point Cloud) Uretimi

Nokta Bulutu elde etmek i¢in yogun goriintii esleme (Dense Image Matching) ya da
“Semi Global Matching” olarak adi verilen metotlar1 esas alan dijital gortnttler Gizerinde
calisan goriintii esleme yontemleri kullanilir. Her bir pikselin esleme isleminde kullanildigi
“Semi-Global Matching” (SGM) yaklasimi, esleme islemi sirasinda tanimlanan global
“cost” fonksiyonunun minimize edilmesine dayanmaktadir (Hirschmiiller, 2008). SGM
yaklasimindaki “cost” fonksiyonu ile eslenen pikseller arasindaki farkliliklarin 6l¢iilmesi
yoluyla radyometrik farkliliklarin  ve giiriiltiinlin  modellenmesi  hedeflenmistir
(Hirschmiiller, 2011). Sekil 13'de goriildiigii gibi nokta bulutu elde edilmesinde en buyuk
yenilik, her bir piksel i¢in esleme tek bir yonde yapilmasi yerine esleme islemine konu olan
piksele komsu biitiin yonlerde yapilmasidir. Stereo goriintii ¢iftindeki her bir piksel icin
gorlintii esleme isleminin gerceklesmesi ve yer Ornekleme araliginda nokta bulutunun

uretilmesi gerekmektedir.
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Sekil 13. Nokta Bulutu (Point Cloud) Ornegi

1.2.6.7. Gergek Ortofoto Uretimi

Gergek ortofoto, normal ortofotodan farkli olarak fotograflarin c¢ekim acilari
nedeniyle diisey olarak ¢ekilemeyen objelerinan dis sinirlarinin farkli bir konumda ¢ikmast
ve buna bagl olarak meydana gelen kayip alanlarin giderilmesi i¢in farkli agilardan alinan
farkli fotograflar ve yizey modeli kullanilarak diisey hale getirilen ortofotolardir. SAM ve
SYM birlikte tiretilir ve SAM ile SYM aras1 farkliliklardan yola ¢ikilarak yeryiizeyinde
bulunan yapilar ve bitki ortiisii tespit edilip, elde edilen yilikseklik modelleri ile gercek
ortofoto iiretimine gegilir. Uretilen gergek ortofotolarin arazi ¢oziimlemesi (her bir pikselin
arazi karsilig1) belli bir GSD ¢oziiniirliiglinde olacaktir. Raster goriintiilerin yataylanmasinda
geometrik diizeltmeler piksel bazinda yapilir ve radyometrik diizeltmeler en yakin komsu
pikselleri esas alan veya bikibik enterpolasyon yontemleriyle yapilir.

Gergek Ortofotolar proje sahast boliimlemesi esas alinarak iiretilir. Resimler arasi
radyometrik ton farkliliklar1 dengelenerek homojen hale getirilir. Radyometrik
diizeltmelerden sonra olusacak raster goriintiilerde, fotogrametrik yorumlamay1 engelleyici
gorlntii, renk ve ton bozukluklar1 olmamalidir. Gergek ortofotolarda 6zellikle binalar,

kopruler vb. gibi yerden ylksek objelerdeki perspektif (rélyef) hatalar giderilmelidir.
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Bu islem gerceklestirilirken gercek ortogoriintiillerde bosluk ve yirtilmalar

bulunmamalidir. Gergek orto goriintillerdeki bina ¢ati kenarlarinin keskin ve piksel

bozulmasi olmayacak bir bigimde olmas1 saglanmalidir.

Sekil 14. Ortofoto- Gergek (True) Ortofoto Farki

1.2.6.8. Yapilara Ait Vektor Verilerin Fotogrametrik Yontemle Uretilmesi

Yapiya ait vektor verilerin fotogrametrik yontemle iiretiminde diisey ve/veya egik
hava kameras1 goriintiileri kullanilir. Bu siire¢ kapsaminda proje sinirina giren 10 m? den
daha biiyiik alana sahip tiim yapilara ait vektorel veriler iiretilir. Yapilara ait vektorel veriler
fotogrametrik yontemle iiretilirken gatilardaki 10 m?’den daha bilyiik tim detaylar (baca,
giines enerjisi panelleri, anten harig), 10 m? alandan kiigiik bile olsa ¢atida bulunan mevcut
yasam alanina ait detaylar cizilir.

Yapilara ait vektorel verilerin fotogrametrik yontemle 3B ortamda iiretiminde ¢ati
siniri ¢izilirken ¢at1 dig siirindaki tiim yiikseklik farkliliklari ¢izime yansitilir, mevcut ¢ati
yapisinin LOD 2.3 model geometrisi tanimin1 modele aktarmada kullanilacak detaylar

cizilir. Bina modellemesini ve modellerin kaplamasini etkileyecek tiim detaylar ¢izilir.
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1.2.6.9. Yapilara Ait 3B Obje ModellerininUretimi

Bu siirecte; hazirlanan her bir yapiya ait 3B modeller OGC standardi olan CityGML
formatinda ve sadece geometrisini i¢erecek *.obj formatlarinda tiretilir.

3 Boyutlu sehir modellerini olusturan katt modellerin olusturulmasinda ¢at1 detay ve
siir ¢izgilerinden yola ¢ikilir. 3B sehir modellerinde gergekei goriis saglamanmasi ve
binalar1 en iyi sekilde temsil edilebilmesi i¢in bina ¢atilarinin tam ve ayrintili bir sekilde
cizilmesi gerekmektedir (TUttneken, 2015).

3 Boyutlu sehir modellerinin elde edilme adimlarindan olan kati model {iretim
asamas1 uretimi istenilen sehir modelinin ayrint1 diizeyine, Uretim slirecine ve maliyetine
gore farkliliklar gostermektedir (Ayyildiz vd. 2017). Bu iiretim asamalar1 su sekildedir;

e Bina catisinin sayisallastirilmasi le 3 boyutlu obje modeli iiretimi

e Bina zemin oturumu ve ¢at1 kiriklarmnin ¢izilmesi Ile 3B obje modeli iiretimi

e Model tabanli kiymetlendirme ile 3B obje modeli {iretimi

e Nokta bulutundan yiizeyler tanimlayarak bina cat1 ve modeli Ile 3B obje modeli

uretimi (T0tuneken, 2015).

Bu ¢alismada bina catilarinin sayisallagtirilmasi ile obje iiretimi incelenmistir. Bina
catisinin sayisallastirilmasinda operator destegi ile 3B kiymetlendirme yaziliminda cati
tizerinde gerekli detaylarin kiriklar ¢izilerek ¢atinin karakteristik noktalar belirtilir. Catilara
ait vektor cizimler, sayisal ylizey modeli ile yazilima aktarilarak katt modeller olusturulur.

Uretimi gerceklestirilen her bir yaprya ait ada, parsel, bina numaralar1 modellerle
iligskilendirerek Oznitelik verileri CityGML formatinda hazirlanir. Boylece fotogrametrik
yontemle tretilen kaplanmis bina modellerinin Tapu ve Kadastro verileri ile entegrasyonu

saglanarak 3B sunum, sorgulama, analiz i¢in veritabani altyapisi olugturulmus olur.
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Sekil 15. 3B Obje Modeli Ornegi (Katt Model)

1.2.6.10. 3B Yap1 Modellerinin Kaplanmasi

Uretilen 3B modellerin yan yiizeyleri egik/diisey goriintiilerden, cat1 yiizeyleri diisey
gorlintiilerden veya Ttretimi gerceklestirilen gergek ortofotolardan kaplanmalidir. 3B
modellerin gat1 ve yan yiizeylerinin kaplamasinda kaplanacak yiizeye ait en iyi goriintii veya
gorlntiiler kullanilmalidir. Sekil 16’da goriildiigii lizere 3B modellerin yan yiizlerinin
kaplamasinda, kaplanacak goriintiiniin tespitinde goriiniirliik ve en iyi goriintii analizi
yapilmali ve model bu goriintiilerle kaplanmalidir. Yan yiizeylerinin kaplanmasinda
analizler sonucu tespit edilen en iyi goriintiide obje yiizeyinin baska yapilardan dolay:
engellendigi durumlarda bu kisimlar diger egik ve diisey goriintiiler mozaikleme ve
biitlinlestirme  (6l¢cekleme, renk ayarlamalart vb.) islemleri yapilarak kaplamada

kullanilmalidir.
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Sekil 16. Bina ylizeylerinin kaplanmasi



2. YAPILAN CALISMALAR

2.1. Cahisma Alam

Uygulama i¢in TKGM Harita Dairesi Bagkanlii bilinyesinde bulunan Ultracam
Osprey Mark 3 hava kamerasiyla alinan goriintiiler kullanilarak bir ¢alisma yapilmistir.
Calisma alan1 olarak Sekil 17'de goriildiigii iizere Turhal bolgesi secilmistir. Proje 1/000
Olceginde, Transvers Mercator 36 3 dilimindedir. Projede 850 nadir goriintii ve 3400 egik

hava goruntusi mevcuttur.

Sekil 17. Tokat, Turhal Calisma Alani


mm1
Dörtgen
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2.2. YKN Tesisi

YKN’lerin yerlerinin tespitinde, 6nceden belirlenen fotogrametrik bloklar g6z
oniinde bulundurularak tesis ve dl¢iim isleri BOHHBUY ’ye gore gerceklestirilmistir. Proje
kapsaminda 32 adet YKN tesis edilmistir. Sekil 18'de noktalarin geometrik dagilimi
g6zikmektedir.
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Sekil 18. Yer Kontrol Noktalarinin Geometrik Dagilim1

2.3. Géoriintii Alm, Goriintiilerin Islenmesi ve Gercek (True) Ortofoto Uretimi

Calismada gergek (true) ortofoto tiretim slirecinde Ultracam Osprey Mark 3 dijital
egik hava kamerasina ait goriintiiler ve parametreler kullanilmaktadir. ileri bindirme orani
%80, yan bindirme oran1 ise %60 olarak gergeklestirilmistir. YOA 10 cm’dir. Kullanilan
yazilim Ultramap Raw Data Center, Ultramap Studio ve Ultramap Orthoproduction

programlaridir.

Islemler, RawDataCenter modiiliinden baslamaktadir. RawDataCenter *da, kamera

kalibrasyon dosyas1 kullanilarak, kamera tanitilir ve ham veriler girdi olarak isleme sokulur.
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Bu islemin sonunda RawDataCenter, ucus dosyasi ile beraber goriintiileri olusturur.
Olusturulan ugus dosyasi, Sekil 19'da goriildiigii gibi Studio modiiliinde agilir ve blok

tizerinde gerekli ise diizeltmeler yapilabilir.

SEpEEEpEE REEER

Sekil 19. Nadir ve Egik Goriintiilerin Ultramap Studio Yaziliminda Gosterimi

Islemin devaminda dengelenmis olan GPS/IMU verileri, Sekil 20'de goriildiigii gibi

programa aktarilir.

S e M U 5
¥ e

Sekil 20. GPS/IMU Verilerinin Import Islemi
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Yazilim aracili1 ile bindirmeli goriintiiler arasinda otomatik olarak baglanti noktalar

toplanir. Daha sonra ugustan Once isaretlenmis ve Olgiilmiis yer kontrol noktalari (YKN)

Sekil 21'de ki gibi yazilima aktarilir.

& Bunde 59 TURHAL 39 6

Sekil 21. Baglama (Tie Point) noktalar1 toplanmasi ve YKN’lerin import edilmesi

Yazilim, YKN’leri otomatik olarak goriintiilerle eslestirir. YKN’ler, manuel olarak

eslesen goriintiiler tizerinde kontrol edilir ve gerekli ise Sekil 22'de ki gibi yerleri dizeltilir.
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Sekil 22.YKN’lerin Isaretlenmesi

Ilk islem olarak havai nirengi dengelemesi yapilir. Sekil 23’te goriildiigii gibi
dengeleme raporunda hesaplanan ortalama karekok hatalarinin 1 pikselin altinda olmasi
gereklidir. Eger degil ise YKN isaretleri tekrar kontrol edilir ve goriintii tizerinde daha hassas
isaretlenme hedeflenir. Her isaret yeri degisikliginden sonra, tekrar havai nirengi
dengelemesi yapilmasi zorunludur. Bu islem tekrarlanarak hatalar 1 pikselin altina

diistirilir.

ULTRAMAP a1 report ™ ULTRAMAP rnepat - ULTRAMAP atiepont

Sekil 23. Dengeleme Raporu
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Is akisinin devaminda blok radyometrisi ve istege bagl olarak Sekil 24'te goriildiigii

gibi tek tek goruntilerin radyometrisi diizenlenir.

Sekil 24. Radyometrik Diizeltmeler

Akabinde, yine istege bagl olarak, Sekil 25'te goruldiigii gibi 3 boyutlu mesh modellerin
tiretimi yapilabilir ya da OrthoProduction modiiliine gegilerek DSM, Ortofoto, Sekil 25°te

goriildiigi iizere DSMOrtho iiriinlerinin diizenlenmesi ve iiretilmesi islemleri uygulanir.

Sekil 25.Mesh Model- DsmOrto/Gercek Ortofoto
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2.4. Bina Catilarimin Sayisallastirilmasi

Sayisallastirma islemi LPS yazilimi ile gergeklestirilmistir. Yapiya ait vektor
verilerin fotogrametrik yontemle iiretiminde diisey ve/veya egik hava kamerasi1 goriintiileri
kullanmistir. Bu silire¢ kapsaminda proje siiria giren 10 m*’den daha biiyiik alana sahip
tiim yapilara ait vektorel veriler iiretilmistir. Yapilara ait vektorel veriler fotogrametrik
yontemle iiretilirken ¢atilardaki 10 m?’den daha bilyiik tim detaylar 10 m? alandan kiigiik
bile olsa ¢atida bulunan mevcut yasam alanina ait detaylar ¢izilmistir.

Bina catilarinin sayisallastirilmasi islemi sonucunda Sekil 26'da gorildigi tizere

DGN formatinda sayisal bina gatilar1 elde edilmistir.

Sekil 26. Catilarin Sayisallastirilmast
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2.5. 3 Boyutlu Bina Modellerinin Olusturulmasi

2.5.1. Sayisal Yiizey Modellerinden Sayisal Arazi Modellerinin Uretilmesi

Sayisal arazi modeli ger¢ek ortofoto goriintiiniin yer 6rnekleme araliginda ve diizenli
grid araliklarina sahip olarak otomatik yontemlerle iiretilmektedir. Sekil 28'de gortildiigi
gibi yiiksek ¢oziiniirligiin korundugu bir arazi modeli olusturulabilmesi i¢in; sayisal arazi
modeli liretiminde, daha yiiksek grid araligina sahip yiikseklik modellerinden enterpolasyon
yontemi kullanilmamaktadir.Uretimimizin bu asamasinin amaci elde edilen sayisal arazi
modelindeki tiim binalar, sehir mobilyas1 ve bitki Ortlisiinii kaldirmaktir. Bu asama
sonucunda sayisal arazi modeli mutlak suretle detayli olarak incelenir ve s6z konusu araziyi
yansitmayan, alana ait olmayan tiim hata ve giiriiltiiler temizlenmis olur. Bu kapsamda
tiretimi gerceklestirilen sayisal arazi modeli, yol detayini igerecek ancak koprii ve viyadiik
gibi yiiksekligin degistigi detaylar topografya seviyesine indirilmis olacaktir. Yollar,
kaldirimlar ve meydanlardaki giiriiltii temizlenir ve bu alanlarda genel egime uygun

yumusak bir temsil yapilir. Sekil 27'de ve Sekil 28'de goriildiigii gibi DSM verisinden DTM

elde etmek i¢in Dsm2Dtm programi kullanilir.

Sekil 27. DSM Verisi- DTM Verisi
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Raster Terrain Feature Extractor
o, [ogm
= | otm
a5| OTM Extractor Tool — >
Input Directory : |[Y\3B_KAPLAMA\Turhal_Kaplama'\D5SM2DTM\inputs | @
Output Directony : |'1":'~.3E=_H_-'3-.P'LAMA'xTI.lrhaI_I{aplama&DSMEDTMH‘ESUHS | @
City/Region Name ; | |

Smoothing Parameter : F0 Aoy

Sekil 28. Dsm2Dtm Programi

2.5.2. Bina Modellerinin (Kat1 Modellerin) Olusturulmasi

Kat1 model iiretimi i¢in dncelikle elde edilen sayisal yilikseklik modeli ve binalarin
vektor ¢izimleri Sekil 29°da goriildiigli gibi Building Facade Texture Mapper programina
aktarilir. Sekil 30'da goriildigii gibi yazilim, aktarilan verilerden, ¢izilen binalarin kati
modellerini olusturur.

Fotogrametrik yontemle iiretilen bina modellerinin ¢atisi referans dokiimanda (URL-
1, 2017) tasvir edilen LOD2.3 seviyesinde, ¢atidan yeryiiziine izdiisiiriilen yan yiizeyler ise
LOD 2.2 seviyesinde geometrik detay icermektedir.

LOD2.2 seviyesinde catilar daha ayrintili bir sekilde tanimlanmistir. Hem catilar hem
de daha detayl bir sekilde yapilandirilmis ¢ati1 pencereleri i¢in gegerlidir.

LOD2.3 seviyesi ise cati paylariin Ozellikle 0.2 m'den daha biiyiik olmalar

durumunda gegerlidir. Cat1 paylar1 ile zemin oturumlar1 arasinda ki farkliliklar objeye
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yansitilir. Bu nedenle cat1 paylar1 ve zemin oturumlari her zaman, bulunduklar1 yerdedir ve

binanin hacmini gerektiren kullanim durumlari i¢in avantaja sahiptirler.

ﬁ Building Facade Texture Mapper — >
Log File : |e STURHAL _SMALL_PROCESS_OUTPUTWMog_201 E-_El @
Load Configuration
Yooy Bl [eTURHAL_SMALL_PROCESS_OUTPUT | @
Sawve Configuration
Project Folder : | Y APROCESSYWSETSWTURHAL_HAWAN

Image Output Faolder : |e MTURHAL_SMALL_PROCESS_OUTPUT

@
@

Start

Idle 0%

Sekil 29. Building Facade Texture Mapper Kati Model Olusturma Programi

Sekil 30. Kat1 Model Olusturma
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Sekil 31. Kat1 Model Ornekleri

2.6. 3 Boyutlu Modellerin Kaplanmasi

Uretilen 3B modellerin yan yiizeyleri egik/diisey goriintiilerden, ¢at1 yiizeyleri
diisey/nadir goriintiilerden otomatik kaplama yazilimi ile kaplanir. 3B modellerin ¢at1 ve yan
yiizeylerinin kaplanmasinda, kaplanacak yiizeye ait en 1yi goriintii veya goriintiiler kullanilir.

3B modeller OGC standardi olan CityGML formatinda ve yaygin 3B modeli olan

* obj formatinda iiretilir.

Sekil 32. Kaplama Yazilimi
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2.7. 3B Sehir Modeli Ornekleri

Uygulama alan1 olan Tokat (Turhal) bolgesine ait iiretilen 3B sehir modeli 6rnekleri

Sekil 33 ve Sekil 34’de goriilmektedir.

Sekil 34. 3B Sehir Modeli Ornek 2



3. BULGULAR VE iRDELEME

Bu ¢aligma kapsaminda TKGM biinyesinde bulunan ugak iizerine monte edilmis egik
hava kamerasi ile goriintii alim1 gerceklestirilen gergeklestirilen 74 km? alanin 3B sehir
modeli tiretimi gergeklestirilmistir. Calisma kapsaminda 32 adet YKN tesisi ve Olcimi
gerceklestirilmistir. Toplamda 3400 hava fotografi goriintiisii alim1 gergeklestirilmis olup,
hava fotograflarinin radyometrik ve geometrik diizetmeleri gergeklestirilmistir.
Fotogrametrik nirengi islemeleri yapilmis olup dis yonelme parametreleri dengelenmis
sekilde elde edilmistir.

3B Sehir modelleri ile birlikte sunulmasi ve iliskilendirilmesi planlanan 211 adet
1/1000 olcekli paftanin SYM, SAM ve gercgek ortofoto liretimleri gergeklestirilmistir.

3B sehir modellerinin temel veri kaynagi olan yapilara ait 3 boyutlu kat1 modellerin
tiretimine gegilmistir. TKGM nin amagladig1 detay seviyesini objelere yansitmak amaciyla
bina ¢at1 detaylarinin stereo ortamda iiretimi gergeklestirilmistir. Uygulama alaninda toplan
16492 yapiya ait ¢at1 detay cizimi tamamlanmistir. Vektorel verisi iiretilen toplam 16492
adet yapmin 3 boyutlu kat1 model iiretimi gerceklestirilmistir. Bu asamada yapilara ait
Oznitelik bilgileri modellere islenmistir. Kat1 modelleri iiretilip geometrik kontrolii yapilan
modellerin, diisey goriintiilerle birlikte dengelemesi gerceklestirilen egik goriintiiler ile
kaplama islemi yapilmistir. Katt modellerin ¢at1 kaplamasi proje kapsaminda tiretilen gergek
ortofotolardan gergeklestirilmistir. Uretim siirecleri tamamlandiktan sonra uygulama
kapsaminda iiretilen Sayisal arazi modeli, ortofoto ve 3B yap1 modelleri biribirlerine entegre
edilerek Sekil 35°te goriildiigli sunuma hazir hale getirilmistir. Ayrica Sekil 36’da goriildigi

gibi modeller Gizerinden hassas mesafe, yiikseklik ve alan 6l¢timleri de yapilabilmektedir.


mm1
Dörtgen
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DATE & TIME
2019

Hazi

Azimuth: 19.01° } Eye: 1211.27m

Sekil 35. 3 Boyutlu Sehir Modeli Sunumu

. s s - e R ST

— e — o = N

Sekil 36. 3 Boyutlu model iizerinde yapilan 6l¢iimler



4. SONUCLAR VE ONERILER

Calisma kapsaminda fotogrametrik dengeleme islemi sonucu, elde edilen dis
yoneltme parametrelerinin oblerin kaplanmasinda énemli bir rol oynadigi, calismanin ara
tirlinleri olan gercgek (true) ortofoto, SYM ve 3B kat1 modellerin ve 3B sehir modellerinin
konum dogrulugunu 6nemli Olglide etkiledigi tespit edilmistir. 3B sehir modellerinin
tiretiminde fotogrametrik dengelemelerde kullanilacak olan YKN sayisina, tesisine,
dlgiimiine ve dagilimina dikkat edilip BOHHBUY deki hususlar gozetilmelidir.

3B sehir modellerinin tiretiminde kullanilacak hava fotograflarinin gériintl alimi igin
yapilacak uguslarda, bindirme oranlar1 %80 ileri ,%60 yan bindirme ve yer 6rnekleme araligi
(YOA) 10cm olacak sekilde planlanmalidir. Yiiksek bindirme oranlar1 blok dengeleme ve
SYM dogrulugunu en az ¢oziiniirliik kadar etkilemektedir ve dolayistyla gercek ortofoto ve
3B modellerin de konum hassasiyetini artirmaktadir.

(Calismada irdelenen, Tapu ve Kadastro Genel Miidiirliigii’niin (TKGM) amacladigi,
kat1 modellerden istenilen detay seviyesinin elde edilebilmesi i¢in, 3B sehir modellerinin
iiretim siire¢lerinde, bina c¢atilarinin stereo ortamda 3B iiretimi tercih edilmelidir.

3B sehir modellerinin obje yilizeyleri kaplama yapilmadan da sunulabilmektedir.
Ancak 3B sehir modelinden faydalanacak olan kisi, kurum ve kuruluslarin ilk bakista fikir
sahibi olmasi1 gerektigi durumlarda 3B objelerin goriintiiler ile kaplanmasi1 gerekmektedir.
Bu kapsamda 3B objelerin kaplanmasinda kullanilan egik hava goriintiilerinin aliminda egik
hava kameralar1 tercih edilmelidir.

3B sehir modellerinin iiretiminde yapilar iizerinde sorgulama yapabilme ve yapilari
farkli veri kiimeleri ile iliskilendirebilme imkani saglayan 3B kati modellere dayali sehir

modelleri tercih edilmelidir.
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