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Akilli sehirler, kentlerde yasayan insanlarin teknolojinin yardimiyla yasam kalitesini yiikselten
ve sehir yasaminin olumsuzluklarmi en aza indiren uygulamalarin hayata gecirildigi yagam alanlaridir.
Kentlerin giderek biiyliyen ve karmasiklasan yapisi, yonetim siireclerine geliskin bilgi ve iletisim
teknolojilerinin dahil edilmesi gereksinimini artirmistir. Buna paralel olarak, farkli alanlarda ii¢ boyutlu
(3B) kent modellerinin olusturulmasi ve kullanimi yayginlagmaktadir. 3B kent modelleri, kent ve
telekomiinikasyon planlamasi, afet yonetimi, egitim amacl ger¢ek zamanli simiilasyonlar ve tesis
yonetimi gibi ¢esitli uygulamalarda mekéansal analiz ve gorsellestirme amaclhi kullanilabilmektedir. Bu
kapsamda, 3B CBS ve sanal cografi ortamlar gibi yeni kavram ve teknikler halen gelistirilme
asamasindadir. Bunun yaninda yapilarin imalattan isletmeye alinip yonetiminde akilli sehirler temasina
uygun sekilde yapilmasi i¢in Yap1 Bilgi Modellemesi (YBM) siiregleri de biiyiik 6nem arz etmektedir

Bu calismada; Necmettin Erbakan Universitesi, Kdycegiz Kampiisiinde yer alan Sosyal ve
Beseri Ilimler Fakiiltesi (SBIF) calisma alani olarak secilmis ve akilli sehirler temasma uygun olarak
yersel ve hava fotogrametrisi ile iiretilen {i¢ boyutlu (3B) modelleri ile YBM kapsamli olarak incelenmis
ve iki sistemin entegrasyonu iizerinde degerlendirmeler yapilmigtir.

Anahtar Kelimeler: Ayrinti Diizeyleri (LoD), Cografi Bilgi Sistemleri (CBS), LIDAR,
Yap1 Bilgi Modellemesi (YBM), 3 Boyutlu Kent Modelleme.
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Smart cities increase the quality of life of people living in cities with the help of technology and
are the living spaces where practices that minimize the negative effects of city life are implemented The
ever-growing and complex structure of cities has increased the need to include advanced information and
communication technologies in management processes. In addition, the creation and use of three-
dimensional (3D) city models in different areas is becoming widespread. 3D city models can be used for
spatial analysis and visualization in various applications such as urban and telecommunications planning,
disaster management, real-time simulations for educational purposes and facility management. In this
context, new concepts and techniques such as 3D GIS and virtual geographic environments are still under
development. In addition, Building Information Modeling (BIM) processes are of great importance for
the construction of buildings from manufacturing to operation and management in accordance with the
theme of smart cities.

In this study; Necmettin Erbakan University, Faculty of Social and Human Sciences (SBIiF),
located in Kdycegiz Campus, was chosen as the study area and in accordance with the theme of smart
cities three-dimensional (3D) city models produced by terrestrial and aerial photogrammetry and BIM
were extensively examined and evaluations were made on the comparison and integration of the two
systems.

Keywords: Level of Details (LoD), Geographic Information System (GIS), LIDAR, Building
Information Modelling (BIM), 3D City Models.
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1. GIRIS

Bilgiyi etkin bir sekilde kullanabilen ve onu dogru ve giincel bir sekilde
tutabilen birey ve toplumlar, tiim insanlik dénemlerinde her zaman insanliga oncii
olmuslardir. Bilgiyi etkin kullanmak, ona sahip olmak kadar 6nemlidir. Aksi takdirde,
¢Oziim {iretme konusunda yetersiz kalacaktir. Verinin etkin kullanimi ise, ancak
verilerin sistematik bir degerlendirmesiyle miimkiin olabilir (Yomralioglu, 1999).

Akilli sehirler, sehirlerde yasayan bireylerin teknolojik desteklerle yasam
kalitesini arttiran ve kent yasamimin olumsuzluklarini minimuma indiren
uygulamalarin hayata gecirildigi uygulamalardir. Bu tanima bagl olarak Akilli
sehirleri gelismis bir Kent Bilgi Sistemine (KBS) sahip, bireylerin tiim sehircilik
hizmetlerinden sabit veya mobil sistemler araciligiyla yararlanabildigi, her alanda geri
donilis ve bilgilendirmelerin saglandig1 biitiinlesik bir bilgi sistemine sahip kent
yapilardir.

Cografi Bilgi Sistemlerinin (CBS) kent dlgeginde uygulamasi olan KBS ise;
kent faaliyetlerinin yiiriitilmesinde optimum karar verme mekanizmasini olusturmak
icin ihtiya¢ duyulan temel hizmetler, altyapi, planlama, miihendislik, yonetimsel bilgi
ve temel hizmetleri hizli, etkin ve saglikli bir sekilde incelemek amaciyla olusturulan
konumsal bilgi sistemlerinden biri olarak ifade edilmektedir (Yomralioglu, 2000).
Kent modelleri ise “Diinya iizerindeki tiim yiizeyleri ve kent alanlarinda yer alan tiim
nesnelerin dijital temsili” (Fard, 2009) seklinde tanimlanmaktadir. Ug boyutlu kent
modelleri; mimari, afet, kent yonetimi, arkeolojik/kiiltiirel miras ve tarihi belgeler igin
onemli bir aragtir. Iki boyutlu haritalar iizerinden uygulamaya konulan kent rehberi
uygulamalar1 zaman ve teknolojik etkenlerle yerlerini ii¢ boyutlu kent modellerini
igeren interaktif iirlinlere birakmaktadir. CBS; arazi yonetimi, kent planlamasi, emlak
yonetimi, ¢evre diizenlemesi, ulasim planlamasi gibi daha bir¢ok alanda uygulanmakta
ve mekansal karar destek sistemi olarak hizmet etmektedir. Hizlica biiyliyen kentlerin
artan karmagikligi, CBS’nin {icilincii boyut ve zaman yaninda i¢ mekan modellerini de
icermesi gerekliligini ortaya koymustur.

Ug boyutlu (3B) sehir modelleri, peyzaj, binalar, altyapi, arazi yiizeyleri ve
bitki ortiisti dahil olmak iizere kentsel ¢evrenin dijital bir temsilini saglar. Son yillarda,
3B sehir modellerinin uygulamalar1 farkli amacglara hizmet etmeye baglamis ve bu

yonde gelistirilmektedir. Bu amaglar; navigasyon, goriiniirliikk analizi, acil durum



yonetimi, enerji talebi tahmini, Konumsal Veri Altyapilar1 (KVA) ve gayrimenkul
yonetimi seklinde 29 adet olarak listelenmektedir (Biljecki vd., 2015). 3B sehir
modellerini modellemek ve glincellemek i¢in, Havadan Lazer Tarama (HLT) ve/veya
hava fotogrametrisi, genis alanlarda 3B cografi veri e¢lde etmek i¢in yaygin olarak
kullanilmaktadir.

Binalarin projelendirilerek yapilmasindan baslanarak isletilmesine kadar siiren
yasam dongiileri boyunca yonetimi, teknolojik etkenlerin katkisiyla ¢ok daha kolay ve
etkin bicimde gerceklestirilebilmektedir. Bu noktada, farkli disiplinlerin birlikte
calisabilirliginin 6ngdriilmesi ile olusturulmus, ¢ikabilecek problemleri 6nceden gérme
yetisi veren ve hizli bir sekilde ¢oziim tliretmeyi saglayabilecek bir sistem olan Yap1
Bilgi Modellemesi (YBM, ingilizce: Building Information Modelling, BIM) kavrami
ortaya atilmistir (Akkaya vd., 2011).

Dijital teknolojinin gelismesiyle birlikte son yillarda Yap1 Bilgi Modellemesi
(YBM) ve Cografi Bilgi Sistemleri (CBS) gelistirilmis ve paydaslara fayda saglamaya
devam etmektedir. YBM teknolojisinin uygulanmasi, proje maliyetlerinin
azaltilmasina, verimlilik ve kalitenin artirilmasina, proje teslim siiresinin azaltilmasina
(Azhar, 2011), tasarim, insaat ve isletme asamalarinda siirdiiriilebilir bina gelisiminin
kolaylastirilmasina ve siirdiiriilebilir bina degerlendirme ve analizinin desteklenmesine
katkida bulunabilmektedir (Yujie vd., 2017). Bunun yaninda, CBS kullanmak
kullanicilara fiziksel diinyanin 2B / 3B gorsel ve dijital goriintiilerini saglayarak
uygulamakta ve boylelikle bir dizi potansiyel fayda sunmaktadir (Li vd., 2019).
CBS'nin yarari, konumsal verileri daha fazla toplayabilmesi, depolayabilmesi,
yonetebilmesi, hesaplayabilmesi, analiz edebilmesi ve agiklayabilmesidir. Ancak bu
iki sistem referans sistemlerinde, 3B geometrik gosterimde, veri formatinda ve veri
depolamada son derece farklidir. Ornegin, YBM, bina yapilar1 ve gériiniimleri de dahil
olmak tizere ayrintili yapi bilesenlerine ve proje bilgilerine ve sahip, gecmis ve maliyet
gibi Ozniteliklere dikkat etmektedir. Buna karsilik, CBS genellikle cografi acgidan
binalarin ve yap1 bilesenlerinin ve ilgili cografi bilgilerin sekline odaklanmaktadir.

YBM ve CBS etki alanlari, birbirinden bilgiye ihtiya¢ duyan iki etki alanidir.
YBM ortaminda calisan tasarimcilar, site se¢imi, mahalle diizeyinde ¢oziimler
iretmekte ve binanin cevresiyle iliskileri belirlemek gibi cesitli gorevler igin CBS
verilerine ihtiyag duymaktadir (Akin 2010). Ote yandan, CBS etki alani, binalar
hakkinda daha ayrintil1 bilgi gerektiginde YBM verilerine ihtiya¢ duyar. YBM ve CBS

entegrasyonu, planlama ve c¢izimden, insaat, isletme ve bakima kadar bir projenin



yasam dongiisliniin ¢esitli asamalarinda tasarim verilerinin etkili bir sekilde
kullanilmasin1 saglar. YBM ve CBS teknolojileri yakindan iliskili olsa da hala istenen
entegrasyon ¢Oziimleri tam olarak tretilememistirr CBS ve YBM i¢in kullanilan
araclarin farkli disiplinler ve amaclar icin iiretilmesi bu izolasyonun baslica
nedenlerindendir. (Karimi ve Akinci 2010; Isikdag ve Zlatanova 2009; El-Mekawy ve
Osman, 2010).

Tim proje katilimcilar1 arasinda etkili bir is birligi icin farkli yazilimlar
arasinda birlikte calisabilirlik gereklidir. Bir sistemin verilere erismesi, yorumlanmasi
ve degis tokus edebilmesi ve diger sistemlerle is birligi i¢inde calisabilmesi birlikte
caligabilirlik olarak tanimlanir. Son zamanlarda CBS ve YBM entegrasyonuna (Akin
2010) artan bir talep bulunmakla birlikte ancak birlikte ¢alisabilmemesi farkli ¢aligma
alanlarinda birgok eksiklige neden olmaktadir.

3B sehir ve akilli sehir kavramlarinin gelismesiyle, YBM ve CBS'nin
entegrasyonu oldukg¢a dnem arz etmektedir. YBM’nin yap1 bilesenlerinin 6zelliklerini
ve CBS'nin makro geometrik alanini parametrik olarak tanimlayabilen 6zelliklerinin
entegre edilmesiyle, mikrodan makroya c¢ok Olgekli kentsel ydnetim
gergeklestirilebilmektedir. CBS'nin ortaya ¢ikisi, minimum kazalarla tasarlamak,
depremi azaltmak ve yangin tehlikelerini onlemek gibi sehrin akilli gelisiminin
temelini olusturmaktadir (Rai, 2020). YBM'in ortaya ¢ikisi, sehir binalarinin genel
bilgilerini eklemekte ve akilli sehirlerin insasinda karar verme siirecini gelistirmektedir
(Rai, 2020). YBM-CBS entegrasyonu, bilgi modellerinin heterojenligini birlestirerek
bir proje yasam dongiisiiniin tiim agamalarinda bilginin etkili bir sekilde yonetilmesini
saglamaktadir (Bai vd., 2017). Bununla birlikte, farkli uyulama alanlari, veri bi¢imi,
geometrik goOsterim ve standardizasyon (Amirebrahimi vd., 2015) gibi veri
aligverisinin bir¢cok farkli yonii vardir, bu da YBM ve CBS'nin entegrasyonunun
oniinde bircok engele neden olmaktadir. Iki sistem arasindaki farklar YBM-CBS
entegrasyonunu bir dereceye kadar zorlastirmasina ragmen, entegrasyon; enerji analizi,
maliyet tahmini ve i¢ mekan navigasyonu gibi farkli alanlarda entegre uygulamalar
icin avantajlar getirecektir (Zhu vd., 2018).

Hem 3B kent modelleri verileri hem de YBM verileri, semantik verilerden
olusmakta ve 3B binalar1 modellemekte kullanilmaktadir. Aralarinda bazi kesigsmeler
oldugundan, YBM ve 3B sehir modellerinin entegrasyonu, kapsamli 3B bina
modellemesi i¢in karsiliklt olarak faydalidir. Bu nedenle, YBM verileri ile 3B

konumsal veriler arasinda verilerin doniistiiriilmesine ihtiya¢ vardir ve bu doniisiim



kentsel planlama, bina ingaati/yonetimi ve 3B kadastro gibi farkli uygulamalarda
ihtiya¢ oldukca hissedilmektedir (Ohori vd., 2017; Noardo vd., 2019; Olsson vd.,
2018). Ancak, YBM/CBS entegrasyonunun formiiliize edilmesi, sehir modelinin
kalitesinin kontrol edilebilmesini saglayacaktir. Aksi takdirde, YBM ve CBS'nin
entegrasyonu, donilislimii ve modellenmesi {izerine arastirmalar, Ozellikle yasam
dongiisii perspektifinden verilerin kullanimini engelleyecek belirsizlige yol agacaktir.

Arastirmacilar tarafindan son on yilda YBM ve CBS'yi entegre etmek icin
bircok arastirma yapilmis olmasina ragmen Liu ve Zhong, 2021°de yapmis oldugu
anket calismasinda Mimarlik, Miihendislik ve Insaat ve Tesis Yonetimi (MMI)
endiistrisinde evrensel bir entegrasyona ulagsmak i¢in hala bir mesafe bulunmaktadir.
Anket sonuglarina gére %21 MMI endiistrisi galisan1 YBM veya CBS ile ilgili
teknolojileri hi¢ kullanmamistir Ayrica, ankete katilanlarin neredeyse yarist YBM-
CBS entegrasyonunun faydalarini bilmemektedir. En 6nemli kisim ise, YBM-CBS
entegrasyon c¢alismalart yapanlar, kapsamli bir anlayistan ziyade YBM-CBS
entegrasyonuna iliskin tek tarafli bir anlayisa sahip olduklari, kapsayici bir anlayisa
sahip olmadiklar1 gériilmektedir (Liu ve Zhong, 2021).

Bu nedenle, iki sistem YBM ve CBS arasinda daha iyi veri aligverisi i¢in
birbirlerinin ihtiya¢ duydugu daha fazla bilgi saglamalidir. Ornegin, YBM'den CBS'ye
doniistim siirecinde, CBS'nin daha fazla bina bilgisi elde etmesi gerekiyorsa, YBM'nin
daha ayritili 3B modeller saglamasi gerekir.

Bu tezde ana ilgi alam1 3B bina modelleridir, ¢iinkii bunlar 3B sehir
modellerinin en 6nemli unsurudur. 3B bina verileri, 3B CBS alanindan 3B konumsal
verileri ve YBM alanindan yap1 bilgi modelleri (YBM) verilerini igerir. Jeodezik
6l¢gme yontemleri, total station (bina yapiminda yaygin olarak kullanilan), lazer tarama
ve fotogrametri gibi konumsal verilerin elde edilmesinin temelidir. 3B sehirleri
modellemek i¢in, CityGML genellikle 3B sehir modellerini farkli ayrinti diizeyinde
(LOD’lar) depolamak ve gorsellestirmek igin kullanilmaktadir. Ote yandan, 3B binay1
zengin ayrintilarla modellemek i¢in, bir binanin dijital temsili olarak YBM, yasam
dongiisii asamalar1 boyunca farkli aktorler arasinda disiplinler arasi is birligini
kolaylastirabilir. Endiistri Temel Siniflarin1 (Industry Foundation Classes/IFC’ler),
farkl1 YBM platformlarinda ¢ok amacli bina bilgilerini kolayca degistirilebilen agik bir
uluslararas1 YBM standardidir.

Tezin amaci; CBS-YBM entegrasyonunun gelisimini incelemeyi, iki sistemin

farkliliklarin1 ve entegrasyonu hakkinda bilgi vererek CBS-YBM entegrasyonun



faydalarini anlatarak entegrasyon sirasindaki zorluklari tartismay1 amaclamaktadir. Bu
amacla Necmettin Erbakan Universitesinde bulunan Sosyal ve Beseri Ilimler
Fakiiltesinde uygulama ¢alismasi yapilmig; 2B mimari, tesisat ve mekanik
projelerinden binanin dijital gosterimini saglamak i¢in 3B modelleme yapilarak
binanin bilgi verisi icermeyen gosterim amagli LOD 300 seviyesinde Yapr Bilgi
Modeli tiretilmistir. Ayn1 sekilde fotogrametrik yontemlerle LoD 4 seviyesinde 3B
bina modeli olusturulmus ve iki verinin birbiri ile karsilastirilmasi ve entegrasyonu
yapilarak iki verinin birlikte ¢alisabilirligi goriilmesi hedeflenmistir.

Tezin bilime katkisi; kaynak arastirmasi neticesinde Akilli Sehirler temasina
uygun olarak 3 Boyutlu Kent Modelleri ile Yap1 Bilgi Modellemesinin entegrasyonu
ve birlikte ¢aligabilirligi izerine kapsamli bir ¢alisma yapilmasi ve bu ¢calismanin LoD
4 seviyesinde olmasi sebebiyle kaynak arastirmalarinda bu seviyede bir ¢alisma
olmadig1 icin bilime Onemli bir katki sunacagi disiinlilerek tez c¢alismast
gergeklestirilmis ve sonucunda 3 Boyutlu Kent Modelleri ile Yap1 Bilgi Modellemesini
arasinda entegrasyon ve birlikte calisabilirliginin web sunumu gergeklestirilmistir. Bu
sayede bilimsel literatiire katki sunulmustur. Bununla birlikte basta tiim konumsal
verileri kullanarak 3B Sehir modelleri ve CBS ¢alismalar1 yapanlar ile MMI iireticileri
ile kullanicilar1 ve akademik gevreler olmak {izere harita sektoriinden mimarlik, insaat,
elektrik ve makine gibi miihendislik iceren bircok mesleki disiplin tarafindan
yararlanilabilecektir.

Tez genel olarak su boliimlerden olugsmaktadir; ikinci boliimde tez ¢calismasiyla
ilgili olarak daha once yapilmis kaynak arastirmalarina iligkin bilgiler sunulmustur.
Ugiincii boliimde materyal olarak tez ile ilgili teorik konulara, yontem olarak ise tezle
ilgili belirlenen yontem ve analizlere ayrintili bir sekilde yer verilmistir. Dordiincii
boliimde tezle ilgili yapilan uygulama c¢alismasi hakkinda bilgi verilmis ve
uygulamadan elde edilen bulgular besinci boliimde degerlendirilmistir. Altinci

boliimde ise sonug ve Onerilerde bulunularak tez ¢alismasi tamamlanmaistir.



2. KAYNAK ARASTIRMASI

CBS ve YBM sistemlerinin entegre edilmesine iliskin bilimsel arastirmalar,
1960'lara kadar dayanan CBS ve 1980'lerin basinda gelistirilen YBM ile karsilastirildiginda
nispeten kisa bir donem olan son on yilda baslamistir (Wyszomirski ve Gotlib, 2020). Buna
ek olarak, YBM ve CBS baslangicta farkli amaglar igin gelistirildigi icin, entegrasyon
sirasinda bir¢ok zorluk ortaya ¢ikmistir (Liu vd., 2017). Bu nedenle, bu iki farkli etki
alanin1 ve entegrasyonlarini daha iyi anlamak i¢in CBS-YBM entegrasyonunun gelisimini
arastirmak i¢in YBM ve CBS gelistirme ilerlemeleri incelenmelidir.

"Cografi Bilgi Sistemi" terimi Roger Tomlinson tarafindan 1968'de "bolgesel
planlama icin cografi bilgi sistemi" adli bilimsel makalesini yayinladiginda ilk olarak
onerildi (Tomlinson, 1968). 1970'lerden 2000'lere kadar cografi bilgi sistemi (CBS),
bilgisayar haritalama, mekansal veritabani yonetimi, gorsellestirme tabanli harita analizi,
mekansal istatistiksel modelleme ve CityGML'in uygulanmasi1 gibi bir dizi gelistirme
stirecinden gecmistir (LU vd., 2019). Bolgesel planlama, afet izleme, tarim ve altyapi
bakimi ve arazi etiitleri, kadastro yonetimi, ¢evre yonetimi gibi ¢esitli alanlarda yaygin
olarak uygulanmaktadir (Wang vd., 2019).

YBM kavrami ilk olarak 1974 yilinda binalar1 ayrintili olarak tanimlayabilen,
tasarim ve ingaat siireclerinin takibini saglayan bir veritabani seklinde tanimlanan bina
tanimlama sistemi olarak ortaya c¢ikmistir (Eastman, 1974). IFC 1997 yilinda ilk olarak
International Alliance for Interoperability (IAI) tarafindan farkli MMI prosediirleri
arasindaki bilgi paylasimmi gerceklestirmek iizere yayinlandi (Isikdag vd., 2007),
Autodesk’in 2002'de "yap1 bilgi modellemesi" adli bir teknik inceleme yayinlamasina
kadar "yap1 bilgi modeli" ve "bina bilgi modeli" (kisaltmast YBM) terimleri yavas yavas
yayginlagmaya baslamistir (Autodesk, 2002). Daha sonra Amerika Birlesik Devletleri’nde
2006'da Yap1 bilgi siniflandirmasi ve kodlama sistemi olarak c¢ikan Omniclass'in ve
2007'de Ulusal YBM Standardi'nin yayinlanmasiyla YBM hizlica gelistirilmistir (NBIMS,
2006). Bundan sonra projenin tiim yasam dongiisiinii yonetebilen YBM, MMI
endiistrisinde 6nemli bir role sahip olmustur (Autodesk, 2021).

Yukarida anlatildigr tlizere 20001 yillar YBM ve CBS i¢in hizli bir gelisim
donemidir. CBS'nin gelismesiyle 3B sehir kavrami ortaya ¢ikmistir (Shi vd., 2003).
Bununla birlikte, 3B sehrin birincil kaynagi fotogrametri (Baltsavias, 1999) veya lazer
tarama (Rottensteiner, 2003) verileridir. 3B sehir kavraminin ¢ikis noktasi CBS olmasi

sebebiyle i¢ mekan verilerine ¢ok 6nem verilmemis ve bu da binalarin yeterli geometrik ve



semantik bilgilere sahip olmasini engellemistir. Bununla birlikte, YBM'nin gelismesiyle
arastirmacilar, YBM modelinin 3B sechirlerdeki binalarin ana govdesi olarak
kullanilabilecegini onerdiler. 2007 yilinda Isikdag vd. (2007) YBM'nin nesne yonelimli
veri yapisinda yapi1 elemanlarinin geometrik ve semantik bilgilerini igerebilecegini, burada
semantik bilgilerin ve mekansal iliskilerin olusturabilecegini Oonermistir. Ayni zamanda,
CityGML'in gelisimi ile CBS sisteminin 3B geometriyi ve mekansal iliskileri
desteklemesini saglanmistir. Bu iki teknolojik gelisme g6z oOniine alindiginda, 3B sehir
kavrami konumsal veriye dayali binanin kapsamli kullanimina yonelmeye baslamistir.
Ayrica, Isikdag vd. (2007) oncelikle yangin durumlarinda miidahale etme yoOnetimine
yonelik entegre sistemi Onermisler ve basariyla uygulamislardir. Sonraki yillarda,
aragtirmacilar siirekli derinlemesine entegrasyon caligmalart yiiriitmiis ve bu iki alanin
entegrasyonunun karsilikli faydalar saglayabilecegini, iki tarafinda kazanacagi bir sistemin
olusturulup giiglii bir sinerji olusturabilecegini gdrmiislerdir. Kurwi’ye (2019) goére, YBM
ve CBS'nin entegre edilebildigi yasam dongiisii asamalarina Ornekler Cizelge 2.1°de

gosterilmistir.

Cizelge 2.1. Entegre YBM ve CBS uygulamalarma 6rnekler.

Proje Asamas1 |Uygulama

Yer secimi (Isikdag vd., 2008).
CBS verileri, YBM modelleri ve iklim verilerini entegre ederek
Planlama ve iklim degerlendirmesi (Hjelseth ve Thiis, 2008).

Tasarim Enerji verimliligi performansinin web ortaminda degerlendirmesi
(Bai vd., 2017).

Entegre CBS-YBM platformunda trafik yogunluk takibi (Deng vd.,
2016).

YBM ve CBS Isbirligi Olanaklar iizerine Calisma (Tobias, 2015).

Insaat — ;
; Gorsellestirilmis bir ingaat tedarik zinciri yonetiminde tedarik

zincirinin yonetilmesi sistemi (Irizarry vd., 2013)

Acil miidahale ve i¢ mekan navigasyonu (Isikdag vd., 2013;
Zverovich vd., 2016).

Tesis varlik yonetimi (Zhang vd., 2009).

Isletme ve Altyapi aglari i¢in entegre CBS-YBM platformu (Liu vd., 2012).
Tesis Yonetimi

Entegre CBS-YBM platformunda miras koruma tabani (Bianco vd.,
2013).

Sel hasar tespiti (Amirebrahimi vd., 2016).




CBS-YBM entegrasyonu ile ilgili birgok tez, makale ve arastirmada 6zellikle veri
dontistimii ile ilgili zorluklar olmak lizere cesitli ¢ozlimler dnermektedir. Bir¢cok sorun
teorik ve uygulama anlaminda ¢oziilmiis olsa da hala ¢6ziilmeyi bekleyen birgok teknik ve
teknik olmayan sorunlar ¢oziilmeyi beklemektedir. Bu kapsamda asagida, tez ¢alismasi ile
ilgili baz1 6rnek literatiir caligmalar1 bulunmaktadir.

Metin (2016) tarafindan yapilan “Uc¢ Boyutlu Kent Modellerinde Ayrinti Diizeyi
Kavranmi ince Minareli Medrese (Konya) Ornegi” isimli yiiksek lisans tezinde, kent bilgi
sistemlerinde kullanilmak iizere LoD 4 seviyesinde Ince Minareli Medresenin ii¢ boyutlu
modelini yersel lazer sistemleri ve ortofoto yardimiyla tasarlamistir. Tasalanan bu model
ile ic mekan ve dis mekan verilerinin sunumu gerceklestirilmistir. Tarihi mekanlar i¢in
ozellesmis YBM kavrami olan Tarihi Yapr Bilgi Modeline (TYBM) giizel bir 6rnek olan
caligmayla 3B kent modellerinin farkli alanlarda kullanilabilecegi basariyla gosterilmistir.

Kymmell (2008) tarafindan yayimlanan “Yap:1 Bilgi Modellemesi 4D CAD ve
Simiilasyonlarla insaat Projelerinin Planlanmasi ve Yonetilmesi” isimli ¢alismasinda San
Joe’de Sketchup programi kullanilarak modellenip Google Earth’de gosterime sunulan
BEA Kampiisii; CBS - YBM entegrasyonu ¢aligmalarinin ilk 6rneklerindendir. LoD 2
seviyesinde yapilan modelleme ilk 6rneklerden olmasi sebebiyle literatiirde oldukea ilgi
cekmistir.

El-Mekawy (2010) tarafindan “3B Sehir Modellemesi icin YBM ve CBS
Entegrasyonu” isimli yiiksek lisans tezinde, CityGML ve IFC entegrasyonu iizerine
calismalar yapilmis ve Onerilen yaklasimm uygulanabilirligini gdstermek igin, Isveg'in
baskenti Stockholm'lin kuzeyindeki Norrtdlje Sehrinde bulunan bir hastane binasinda pilot
caligmas1 yapilmistir. Pilot caligmasinin amaci, farkli ayrinti seviyelerinde farkli yapi
elemanlarinin nasil insa edilebilecegini gostermek olup tezdeki entegrasyon yaklasimi, bir
ortak yap1 formiile ederek ortak bir veritabani gelistirmek icin bir baslangic noktasi olarak
goriilmektedir. Boyle bir platform ile IFC ve CityGML'den gelen veriler otomatik olarak
entegre edilebilecegi ve farkli analizlerde kullanilabilecegi gortilmiistiir.

Akkaya vd. (2011) tarafindan sunulan “Yildiz Teknik Universitesi Davutpasa
Kampiisii Insaat Fakiiltesi Binasinin 3Ds Max Yazilimiyla Ug Boyutlu Modellemesi” isimli
bildiride, Y1ldiz Teknik Universitesi Davutpasa Kampiisiinde yer alan Insaat Fakiiltesi
Binas1 3Ds Max Yazilimiyla LoD 4 seviyesinde modellenmistir. Ancak bu modelleme
koordinat sistemine aktarilmadigi icin haritalar iizerinde gosterimi yapilamamistir. Bu
ylizden entegrasyondan daha ¢ok “CAD to BIM” ve “Scan to BIM” yontemlerine giizel bir

ornek olmustur. Ulkemizde yapilan ilk galismalardan olmasi ve farkli disiplinlerin birlikte



caligmasi nedeniyle ulusal literatlirde 6nem arz etmektedir.

Boanca (2014) tarafindan yapilan “Varlik Yonetimi i¢in YBM-CBS Entegrasyonu”
yiiksek lisans tezinde, YBM’ye iliskin IFC standartlar1 ile CBS’ye iligkin CityGML
standartlar1 arasinda bir entegrayon kurulumu ve bunun taginmaz yoénetiminde kullanimi
iizerinde calisma yapilmis ve OBSURYV uygulamasiyla pilot ¢caligmalar yapilmistir. Ancak
YBM-CBS Entegrasyonu konusundaki mevcut arastirmalar, IFC - CityGML doniisiimiiniin
etrafindaki geometrik ve anlamsal konulara iyi bir genel bakis sunsa da, bu yazilim ve
uygulama (Obsurv) i¢in yeterli degildir: Obsurv'daki YBM-CBS entegrasyonuna iliskin
kullanic1 gereksinimleri (IFC-CityGML doniisiimii) basit bir sekilde yerine getirilmemistir.

Bai (2016) tarafindan yapilan “Kamu Binalar1 Enerji Tasarimi i¢cin YBM-CBS
Entegrasyonu” isimli yiiksek lisans tezinde, British Columbia Universitesinin egitim
binalarinin ii¢ boyutlu sekilde modellenerek YBM-CBS Entegrasyonu saglanmis, yillik
enerji tiikketimleri {izerinden analizler yapilmis en son bu veriler ve entegrasyon web
sunumundaki zorluklarla birlikte arastirilmistir. Kavramsal olarak YBM-CBS entegrasyonu
iyi bir sekilde saglanmis olsa da uygulama yoOniinde ayni basar1 elde edilmedigi
goriilmiistiir. Buna sebep olarak ise i¢ mekan verilerinin ve YBM verilerinn oldukca
kapsamli oldugu ve CBS uygulamalariin bunlari karsilamadigi belirtilmistir.

Bengtsson ve Gronkvist (2017) tarafindan “Yapt Bilgi Yonetim Modellerinin
Cografi Bilgi Sistemi Analizinin Yapilmas1” isimli yiiksek lisans tezinde, Stockholm
sehrinde bulunan farkli bina ve altyap1 projelerinde Revit, FME ve ArcGIS gibi lisansh
uygulamalarla islenerek birbirlerine karsiliklt doniistimii ve birlikte g¢alismasi {izerine
caligmalar yapmislardir. Sonu¢ olarak LoD 3 seviyesinde bircok binanin gosterimin
saglanabildigi goriilmiistiir. LoD seviyesinde yaptiklar1 dontisiimlerde ise ¢ok hata aldiklar
icin gerekli entegrayonu saglanamadigi agik bir sekilde goriilmiistiir. Ancak ileriki
caligmalar icin otomatik entegrasyonun yeterli olmayacagi ve manuel bir entegrasyon ile
¢coziim alinabilecegi onerilmistir.

Ohori vd. (2018) tarafindan sunulan “Uygulamada YBM ve CBS Modellerinin
Islenmesi - Hollanda'da Bir GeoBIM Projesinden Deneyimler ve Oneriler” isimli bildiride,
YBM’ye iliskin IFC standartlar1 ile CBS’ye iliskin CityGML standartlar1 arasinda bir
entegrayon kurularak GEOBIM adinda bir metedoloji gelistirilmis ve Hague sehrinde
ornek bir ¢aligma yapilmis ancak sonug¢ olarak; YBM’nin bircok geometrik ve topolojik
hata igermesi sebebiyle YBM ve CBS verilerinin tam entegrasyonunun saglanmasinin
mevcut ¢alismada kolay olmadigi sonucuna varilmistir. Ayrica YBM verileri genellikle

CBS verilerinden beklenenden ¢ok daha ayrintilidir. Bu nedenle, bir YBM veri setinin tim
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detaylarinin CBS verilerine entegre edilmesi pek olas1 olmadigi sonucu ortaya ¢ikmastir.

Nie (2019) tarafindan “Altyapt Ag1 YOnetimine Yonelik 3B YBM-CBS” isimli
yiiksek lisans tezinde, Rotterdam sehrinde merkezi otorite, yerel yonetimler ve Google
Earth iizerinden elde edilen; yol, agac, 1siklandirma, bina, elektrik, dogalgaz, atiksu, igme
suyu ve televizyon, telefon ile fiber kablolar gibi altyapi projelerinin 2B ¢izimlerinin
oncelikle modellenerek 3B hale getirildigi, daha sonra City Engine adli lisansli uygulama
ile web sunumu gerceklestirildigi goriilmiistiir. Ancak iki boyutlu dwg ve shp formatlarinin
otomatik doniisiimde olduk¢a sorun yasandigi ¢ogu verinin doniistimiiniin manuel yapildigi
ve bunun olduk¢a zaman kaybettirdigi ve proje yonetimi agisindan oldukga dezavantajli
oldugu bildirilmistir.

Sun (2019) tarafindan “3B Konumsal Veri ve YBM Verilerinin Entegrasyonu ve 3B
Sehir Modelleri ile 3B Kadastroda Kullanimi” isimli yiiksek lisans tezinde, Kadastro
bilgilerinin YBM ve 3B CBS ile birlikte genel gereksinimlerle birlikte paylasilmasi ve
entegre edilmesi i¢in genel bir ¢erceve olusturarak 3B Kadastro i¢in altlik olmas1 sebebiyle
Arazi Idaresi Temel Modeli (AITM) standartina uygun olarak CityGML 6zelinde CBS ve
YBM arasinda bir entegrasyon Onerilmis ve Stokholm’de bulunan ¢ farkli yapida
sonuclart irdelenmistir. 3B Kadastro ¢aligsmalari i¢in kavramsal bir model 6nerilmis olsa da
cok yeterli olmadigr daha kapsamli bir ¢alismanin yapilmasi gerektigi vurgulanmistir.
Ayrica geleneksel kadastro anlayisinda binalara iligkin daha ¢ok 2B sinirlar yer alirken
modern kadastro anlayis1 olan arazi idare sistemlerinde ise binalara iliskin isterlerin arttig
ve 3B olarak bir¢ok talebin oldugu goriilmiis ve bu sebeple iyi bir 3B kadastro sistemi
olusturulacak ve siirdiiriilebilirligi distintiliiyorsa kesinlikle YBM ve ilgili disiplinlerle
kesinlikle entegrasyonun yapilmasi gerektigi vurgulanmistir.

Sahar (2019) tarafindan “YBM ve CBS Tasarim Isbirligini Demiryolu Projelerine
Entegre Etme” isimli doktor tezinde, oncelikle ayrintili bir YBM ve CBS entegrasyonuna
yonelik literatlir calismast yapilmis ve daha sonra demiryolu projelerinde entegrasyonun
kullanimina yonelik Onerilerde bulunulmus ve demiryolu projeleri igin teorik bir
entegrasyon modeli Onerilmistir. Demiryolu projelerinin bina projelerine gore bazi
boliimlerde daha ayrintili iken bazi bdliimlerde daha az ayrintiya sahip oldugu
vurgulanirken giincel IFC standartlarinin demiryolu projelerine gore yeniden goézden
gecirilmesi gerektigini vurgulanmistir. Ayrica YBM projelerinin 6zniteliklerinin tiretilirken
CBS ile entegre edileceginin diislinlilerek {iiretilmesi gerektigi ve koordinat referans
sistemleri ile entegre liretilmesinin YBM ve CBS entegrasyonunu i¢in ¢ok énemli bir unsur

oldugu o6zellikle vurgulanmistir.
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Altintas  (2020) tarafindan  “Imar Kurallarmin  Otomatik  Kontroliiniin
Desteklenmesine Yonelik CBS ve YBM Biitiinlesmesi I¢in Bir Yontem” isimli doktora
tezinde, CBS’de kentsel veriler ile imar planlarin1 ve YBM ortaminda da bina tasariminin
bulunmasinin olduk¢a 6nemli oldugu vurgulanmis ve halihazirda imar kurallari, ¢evre ve
CBS verilerinin tasarim siireclerinde gozardi edilerek tasarlandigini ve bunun tasarimin
onay siireclerinde oldukg¢a sorunlar yarattigini vurgulamaktadir. Calismada olusturulan
YBM ve CBS entegrasyonu ile karsilikli birbiri ile uyumlulugu bir prototiple test
edilmistir. Imar verileri, ¢evre ve CBS verileri ile zenginlestirilmis YBM verisinin
uyumluluk denetimi otomasyonu siireglerini destekledigi, basili kopya ihtiyacin1 ortadan
kaldirdig1 ve onay siireclerini basitlestirerek tasarimcilarin yerel yonetimlere gondermeden
once tasarimlar1 uygunluk agisindan kendilerinin kontrol etmelerini sagladig1 goriilmistiir.

Liu ve Zhong (2021) tarafindan “YBM ve CBS Entegrasyonu Analizi: Anket ve
Kaynak Arastirmasmin Sonuglar1” isimli yiiksek lisans tezinde, CBS ve YBM
entegrasyonu iizerine Oncelikle literatiir ¢alismas1 yapilmis ve daha sonra entegrasyonun
onemi, gerekliligi ve zorluklarini arastirmak admna bir anket ¢aligsmast yapilmistir. Anket
caligmasinin sonucunda verinin daha ¢ok Cin yogunluklu olsa da olduk¢a énemli bilgiler
verdigi goriilmiistiir. Daha ¢ok teorik onerilerde bulunulan c¢alismada, YBM ve CBS'nin
sorunsuz entegrasyonu, kentsel ve miihendislik alanlarinda planlama, tasarim, isletme ve
yOnetim i¢in yeni bir yol agacagi ve paydaslarin temel calismalarinda daha rasyonel,
verimli ve bilimsel olarak tasarlamalarina ve yonetmelerine olanak saglayacagi sonucuna

ulagildig1 goriilmiistiir.
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3. MATERYAL VE YONTEM

Materyal ve yontem bdliimiinde; Akilli Sehirler konsepti oncelikle ayrintili bir
sekilde incelenmistir. Daha sonra akilli sehirlerin en Onemli bileseni olan Kent Bilgi
Sistemlerine deginilmistir. Teknolojik gelismelere bagli olarak artik kent bilgi sistemlerinin
3 Boyutlu gosterimi bir gereksinim oldugundan dolay1r daha sonra 3 Boyutlu Kent
Modelleri kavrami agiklanmis ve CityGML ve detay seviyeleri anlatilmistir. Buradan akilli
sehirlerin bir diger 6nemli bileseni olan Yap1 Bilgi Modellemesi, IFC standartlar1 ve detay
seviyeleri anlatildiktan sonra CBS ve YBM arasindaki iligki ve entegrasyona deginilerek
CityGML ile IFC kavramlarmin Kkarsilastirilmasi ve entegrasyonu ile bolim

tamamlanmustir.

3.1. Akilli Sehirler

Sehirlesmenin tabiat ve insan lizerindeki olumsuz etkilerinin en aza indirilmesi,
niifus ve sehirlesme baskilarinin azaltilmasi ve daha verimli, yasanabilir sehirler i¢in
yeni planlama yaklasimlar1 ortaya ¢ikmistir. 1990’1 yillardan itibaren, yesil sehir, eko
sehir, yasanabilir sehir, dijital sehir, akilli sehir ve benzeri terimler ile adlandirilan
girisimler gelistirilmektedir.

Akilli Sehir yeni ve gelismekte olan bir kavram olup 2010’lu yillardan itibaren
yogun bir sekilde kullanilmaya baslanmistir. Bilimsel literatiirde akilli sehirler iizerine
sabit, standartlastirilmis ve mutabik kalinan bir tanim bulunmamaktadir.
Akademisyenler, bilim insanlar1, politikacilar, biirokratlar, vatandaslar ve isletmeler gibi
cok farkli disiplinlere gore birgok akilli sehir tanimi bulunmaktadir (Huovila vd., 2019).
Neredeyse tiim tanimlar akilli ekonomi, akilli ¢evre, akilli toplum, akilli ulasim ve yasam
kalitesi gibi amaglarla tanimlanmasina ragmen akilli sehir tanimi, sehrin dnceliklerine ve
zorluklarina bagl olarak tanimlayicinin yaklagimiyla tanimlandig i¢in bu farkliliklar ortaya
cikmaktadir.

Tanimlara 6rnek vermek gerekirse, BM ve Uluslararas1 Telekomiinikasyon Birligi
tarafinda 300 civar1 uluslararast uzmanin dahil oldugu c¢ok paydash bir yaklasimla akill
sehiri; “ekonomik, sosyal, ¢evresel ve kiiltiirel agidan bugiiniin ve gelecek nesillerin
ihtiyaclarim1 karsilamasini saglarken yasam kalitesini, kentsel operasyon ve hizmetlerin
verimliligini ve rekabet giiclinii artirmak i¢in bilgi teknolojileri ve diger araglar1 kullanan
yenilik¢i bir sehirdir.” olarak tanimlamaktadir (URL-1). Avrupa Birligi (AB) ise akill

sehiri; “daha iyi kaynak kullanimi ve daha az emisyon i¢in sakinlerinin ve is diinyasinin
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yararina dijital ve telekomiinikasyon teknolojilerinin kullanimiyla geleneksel aglarin ve
hizmetlerin daha verimli hale getirildigi bir yerdir.” seklinde tanimlamis olup ayni zamanda
daha etkilesimli ve duyarli bir sehir yonetimi, daha giivenli kamusal alanlar ve yaslanan
niifusun ihtiyaglarmimn karsilanmasi anlamina gelmektedir (URL-2). Ulkemizde ise konuya
iliskin tanimlar1 bakildiginda; Miilga Kalkinma Bakanligi, Bilgi ve Iletisim Teknolojileri
Destekli Yenilik¢i Coztiimler Ekseni Mevcut Durum Raporunda akilli sehir; “gliniimiizde
kentlerin yasadiklar1 sorunlar1 ¢c6zmeyi ve kentlerde yasayanlarin hayat kalitesini artirmay1
amaglayan “Akilli Sehir” ¢oziimleri 6nem kazanmaktadir ve diinyadaki pek c¢ok sehirde
hizla uygulamaya geg¢irilmektedir.” seklinde tanimlanmaktadir (Kalkinma Bak, 2013). Son
olarak; 1 sayili Cumhurbagkan1 Kararnamesi ile Cevre, Sehircilik ve iklim Degisikligi
Bakanligi, Cografi Bilgi Sistemleri Genel Miudiirliigiine akilli sehirler igin politika ve strateji
caligmalarint yiiritme gorevi verilmis bu kapsamda 2020-2023 Ulusal Akilli Sehirler
Stratejisi ve Eylem Plami olusturulmustur. Bu eylem planinda akilli sehir kavraming;
“Paydaglar aras1 i birligi ile hayata geg¢irilen, yeni teknolojileri ve yenilik¢i yaklagimlari
kullanan, veri ve uzmanhga dayali olarak gerekgelendirilen ve gelecekteki problem ve
ihtiyaglar1 dngorerek hayata deger katan ¢ozlimler iireten daha yasanabilir ve siirdiiriilebilir
sehirlerdir.” olarak tanimlamaktadir (CSIDB, 2019).

Akilli Sehir temel olarak Cografi Bilgi Sistemleri (CBS) ve Kent Bilgi Sistemi
(KBS) gibi kentlerin teknolojik altyap: sistemleri ile biitiinlesik ve gercek zamanli veriye
dayali karar alma mekanizmasi ile birlikte yer almasi onem arz etmektedir. Yukaridaki
tanimlara bagli ve ortak kavramlardan yola ¢ikarak akilli sehirleri geligsmis bir Kent Bilgi
Sistemine sahip, sehirde yasayan insanlarin biitiin hizmetlerden elektronik olarak
yararlanabildigi hatta mobil sistemlerle desteklendigi, sehire iligkin tiim alanlarda bilgi
saglayan biitiinlesik bir bilgi optimizasyonu saglamis kent yapilanmalar1 olarak
tanimlanabilmektedir.

Yukaridaki tanimlar ve Birlesmis Milletler Niifus Fonu'na goére 2030 yilinda
diinya niifusunun yaklasik yiizde 66'sin1 olusturacagi tahmin edilen 5 milyardan fazla
insanin sehirlerde yasayacagi diistiniildiiglinde sehirlerin akilli olmas1 artik bir

gerekliliktir (Lea, 2017).

3.1.1. Akilli Sehir Bilesenleri

Akilli siirdiiriilebilir gehirler, ekonomik biiyiime, yasam kalitesi ile iklim

degisikligi ve hava kalitesi gibi c¢evresel sorunlara ¢ozliim iiretmeyi amaclamaktadir



14

(Ejaz ve Anpalagan, 2018). Bir kentin, akilli bir sehir olarak kabul edilebilmesi igin
asagida belirtilen 5 bashigin ¢ogunda kentlerin problemlerinin ¢dziimii icin bilgi
teknolojilerinden faydalanarak akilli ¢ozlimlerin gelistirilmesi ve sehirde yasayanlarin
bu ¢ozlimleri bir yasam bi¢imi olarak benimsemeleri gerekmektedir. Sekil 3.1’de akilli

bir sehirin bilesenleri gosterilmektedir.

Akilh

Akilh
Yasam

Akilh
Ekonom

Sekil 3.1. Akillt Sehir Bilesenleri

3.1.1.1. Akillh Ekonomi

Ekonomi genellikle bir sehrin zenginligini ve kaynaklarini, 6zellikle mal ve
hizmetlerin iiretimi ve tiiketimini ifade etmektedir. Akilli sehir girisimlerinin ana
tetikleyicilerinden birisi sehir ekonomisidir. Ekonomik rekabet giiciine sahip sehirler,
akill1 bir sehrin 6zelliklerine sahip olma imkanina sahiptir. Bu nedenle, akilli bir sehirde
ekonomik kalkinma, girisimcilik, ticari markalar, iiretkenlik ve istthdam giiciiniin
esnekligi ve ulusal ve uluslararasi pazarlarin entegrasyonu gibi ekonomik rekabet giicii
etrafindaki tim faktorleri kapsamaktadir (Chourabi vd, 2012). Su anda, diinyadaki en
biiyiik 100 kentin, diinya genelindeki gayrisafi yurt ig¢i hasilanin  %25'ini
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olusturmaktadir (lliadis vd, 2013). Schirlerde artan niifus, tirlinlere daha fazla taleple
sonuglanmakta ve uluslararasi pazarda daha fazla ticaret ihtiyaci dogurmaktadir.
Niifustaki biiylime ekonominin daha iyi olmasi ile ¢oziimlenebilecek bir problemdir.
Goriintise gore, akilli ekonomi olarak da bilinen ekonomik kalkinma, akilli sehirler

baglaminda kalkinma stratejisinin uygulanmasinda kilit bir rol oynamaktadir.

3.1.1.2. AKkilli insan

Akilli sehirler, akilli insanlar ve akilli teknolojiler desteklendigi siirece gelismeye
ve biliyiimeye devam edecektir. Akilli bir sehirde yasayan insanlar, akilli sehir
kavramlarinin bagarili olmasi i¢in hayati varliklar olduklar1 i¢in sagladigi teknolojik
olanaklardan yararlanmak icin gerekli teknik becerileri kazanmalidir (Augustyn, 2013).
Insanlarin akillilik durumu, egitim, yaraticilik, inovasyon ve katilim gibi gostergelerden
faydalanarak belirlenebilmektedir. Bir sehrin en Onemli basar1 faktorii insanlarin
katilimidir. Bireyler bilgiyi birlikte olusturmak ve paylagmakla ilgilenmiyorsa, akilli
sehir hedefi basarisiz olmaya mahkumdur. Akilli insanlar, sehirdeki insan kaynaklarinin
ve isgiiciiniin kalitesini siirekli iyilestirmek i¢in sehir sakinleri i¢in gelismis egitim

sistemi ve tesisleri gelistirmelidir.

3.1.1.3. Akill1 Yonetim

Akill1 Yonetim, bir sehrin i¢ yonetim sekli olarak yorumlanabilmekte olup her
akillt sehir kendi i¢ dinamikleri olmas1 sebebiyle birbirinden farkliliklar gostermektedir.
Bu nedenle, akilli sehirler genellikle kendi yonetim big¢imlerine sahiptir. Akilh
yonetisimin en Oonemli unsurlari, agiklik, karar verme mekanizmasina katilim, seffaf
yOnetim, hesap verebilirlik, etkinlik ve tutarli kamu politikalar1 yiiriitme yaklagimidir.
Karar alma siireglerine halkin katilimi1 ve yiiksek kaliteli kamu hizmetlerinin
mevcudiyeti, akilli ve siirdiiriilebilir bir sehirde hiikiimet verimliligi i¢in kilit
faktorlerdendir (Esme, 2018). Son olarak, devlet hizmetlerini dijitallestirmek i¢in bilgi

teknolojilerinin kullanimi, akilli sehirlerde devlet verimliligini kolaylastirmaktadir.
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3.1.1.4. Akillh Ulasim

Ulasim muhtemelen bir sehrin en 6nemli yonlerinden biridir. Akill1 bir sehirde,
akilli ulasim biitiinlesik bilgi ve iletisim teknolojilerinin (iletisim altyapisi, halka agik
baglant1 istasyonlari, hizmet uygulamalari) ve g¢evre dostu ulasim sistemlerinin
(elektrikli araglar, akilli ulasimlar, trafik yonetimi) mevcudiyeti ve erisilebilirligi
anlamina gelmektedir (Balakrishna, 2012). Vatandaslarin bir noktadan digerine hizli ve
verimli bir sekilde ulasmasi ¢ok 6nemlidir. Akilli ulasimin en 6nemli unsuru sehir igi
ulasim aglaridir. Akilli ulasim, sehirleri trafik sikigikliklari, trafik giivenligi, optimize
edilmis ve gercek zamanli toplu ve 6zel ulasima erisim ve park alanlar1 agisindan
stirdiirtilebilir olmaya tesvik etmekte ve bilgi teknolojilerinin artan kullanim1 sayesinde

zararll gaz emisyonlarini azalmasini saglamaktadir.

3.1.1.5. Akilli Cevre

Niifus artis1 yiiksek emisyon seviyelerine, dogal kaynak tiiketimine ve artan atik
cikisina neden oldugundan, herhangi bir kentsel alanin en biiyiik zorluklarindan birisi
cevre ile ilgili hizmetler sunmasidir (Augustyn, 2013). Akilli ¢evre, siirekli siirdiiriilen
cevre koruma politikalariyla ¢evrenin kalitesini iyilestirmek ve onu olumsuz etkileyen
her seyi Onlemeyi amaglamaktadir. Ayrica, akilli ¢evre, teknolojik ¢oziimler yoluyla
iklim degisikligi, yesil atik kullanimi, azaltilmis emisyon salinimi ve strdiiriilebilir
dogal kaynak yoOnetiminin benimsenmesini de zorunlu kilmaktadir (Vinod Kumar ve
Dahiya, 2016). Esasen akilli cevre su faktorleri icermesi beklenmektedir: Kentsel
altyapi, karbon salimimi, su ve enerji kullanimi, ¢evre koruma, siirdiiriilebilir kaynak
yonetimi vb. Siirdiiriilebilir bir ¢evre elde etmek i¢in genel olarak teknolojisi ¢ozlimler

iiretilmesi ve siirekli yatirim yapilmasi gerekmektedir.

3.1.1.6. Akilh Yasam

Sehir sakinleri bir sehrin kalkinmasinin anahtaridir. Akilli yasamdan bireylerin
yasam kalitesinin iyilestirilmesi beklenmektedir. Yasam kalitesi, insanlarin dost¢a ve
miikemmel bir sekilde yasayip calistigi bir kentsel alan yaratmayir amaglamaktadir.
Bunun i¢in sehirlerin, yiiksek kaliteli saglik, egitim ve barinma sistemleri, kiiltiirel,

sosyal ve spor tesisleri, turizm ve giivenligin yani sira insanlar i¢in ¢evre dostu binalari
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icermesi beklenmektedir (Esme, 2018). Kisaca akilli yasam fikri, ¢evre dostu bir

ekosistem olusturmak i¢in tutarli bir sekilde kapsayici bir kentsel yasamla iligkilidir.

3.1.2. Akilh Sehirlerin Kazanimlari

Diinyada ¢ok farkli metot ve amagcla iiretilmis cok sayida akilli ¢6ziim
bulunmaktadir. Sehirlerin yapisi, ihtiyaglar1 gibi sebepler bu farkliliklara sebep
olmaktadir. Bununla birlikte, akilli sehirlerde en yaygin ¢oziimler; akilli sebekeler,
akillt evler, ulasim ve trafik yonetimi, e-saglik, atik yonetimi, kamu giivenligi, halka

acik kablosuz internet olarak siralanmaktadir.

3.1.2.1. Akilh Sebekeler

Geleneksel elektrik sebekeleri, elektrigin merkezi bir elektrik santralinden
tikketici hanelerine tek yonde aktigi hiyerarsik bir altyapr kullanmaktadir. Bununla
birlikte, mevcut elektrik sebekeleri, giinlimiizde artan niifusun artan talebini
karsilamakta zorlanmaktadir. Kentlerin, tim diinyadaki enerji kullanimimin %60 ila
%380’inden sorumlu oldugu tahmin edilmektedir. Enerjinin dagitiminin ve tiiketimini
optimize etmek ¢ok onemlidir. Akilli sebeke, yardimer program ve tiiketiciler arasindaki
bilgileri otomatik bir sekilde yonetmek igin bilgi teknolojileri kullanarak modernize
edilmis bir yapiya denilmektedir (Basharat vd, 2015). Ayrica akilli sebekeler, akill
sayaglar gibi unsurlarla desteklendiginde, hirsizliga karst koruma, uzaktan
baglanti/baglanti kesme, gercek zamanli fiyatlandirma, giic kalitesi Ol¢iimii, yiik
yOnetimi, kesinti bildirimi gibi faydalar saglamaktadir. Akilli sebeke teknolojisi ile
enerjinin tretilerek kullaniciya sunulmasini ve bdylece verimliligi arttirarak c¢evresel

etkileri ve maliyetleri azaltmaktadir.

3.1.2.2. Akilh Ev

Ev ve is ortamlarinda aydinlatma, 1sitma, klima, bilgisayar, ev aletleri gibi bir¢ok
enerji tilkketen alet bulunmakta olup bu cihazlar genellikle enerji verimliligi ve
siirdiiriilebilirligi anlayis1 ile uyusmamaktadir. Akilli ev kavrami, enerji tilketen her
birimi bir diigiim olarak kabul edip akilli bir iligki kuran bir sistem olup tiim {initeler

birbirleriyle ag iizerinden haberlesmekte ve kontrol edilebilmektedir. Akilli evler, bosa
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harcanan enerji miktarin1 azaltmak icin her cihazi enerji verimli bir sekilde akillica
yonetmektedir (Ejaz vd, 2017). Genel olarak, akilli evler bir enerji yonetim sistemi olup
cihazlarin uzaktan kontrolii, cihazlarin kullanimi i¢in zamanlanmis program ve digerleri

arasinda gercek zamanli tasarruf saglamaktadir.

3.1.2.3. Akillh Ulasim Stratejileri

Yiiksek niifuslu sehirlerin ¢cogu yogun trafik yiikiine sahip olup bu yiikte biiyiik
miktarlarda sera gazi emisyonu ve israfa yol agmaktadir (Stiller vd, 2012). Bu gaz
emisyonu ve israfi onlemek icin sehirlerin kamu ve 6zel ulasim stratejileri olusturmasi
gerekmektedir. Bu kapsamda; elektrikli araglar, akilli tasima sistemleri ve fiziksel
altyapinin iyilestirmesi gibi akilli ulagim stratejileri tireterek uygulamasi gerekmektedir.
Boylelikle elektrikli araclarla gaz salinnmin azalmasi saglanmakta, sensorler ile
desteklenen akilli tasima sistemleri ise makine 6grenme ve yapay zeka gibi teknolojik
disiplinlerle maddi ve zaman agisindan tasarruf konusunda olduk¢a fayda

saglamaktadir.

3.1.2.4. Akilh Saghk Hizmetleri

Niifus artiglar1 ve sehirlerin kalabalik hale gelmesi saglik sistemlerinin oldukc¢a
zorlanmasina sebep olmaktadir. Bununla birlikte, bilgi teknolojilerinin saglik
sektoriinde kullanilmasi ile elektronik saglik (e-saglik) kavrami ortaya ¢ikmistir. Akilli
uygulamalar bir¢ok saglik hizmetinde maliyetleri azaltmaya ve verimliligi artirmaya yol
agmistir. Sonug olarak, saglik tesisleri daha kullanish hale gelmekte ve hastalara daha
iyl hizmet sunulmasi saglamaktadir. Hastalar ve doktorlar arasindaki iletisim, hastalar
icin uzak teshis, elektronik tibbi kayitlar, alo saglik gibi saglik hizmetlerini uzaktan
saglamakta ve boylelikle sehirlerdeki ulasim problemlerine de yardimei olmakla birlikte

tibbi kaynaklarin maliyetlerini de azaltmaktadir (Pellicer vd, 2013).

3.2. Kent Bilgi Sistemleri (KBS)

Ulkemizde ilk niifus saymminin yapildigi 1927 yilinda %24 civar, 1960’h
yillarda ise niifusunun %30’u civari kentlerde yasarken, 2020 yilinda bu oran %76’ya

ulagsmistir (Diinya Bankasi, 2020). Ayrica bu durum sadece iilkemizde degil diger tiim
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iilke 6rneklerde de benzer oldugu goriilmektedir. Ulkelerde kamu hizmetlerinin kalitesi,
iilkedeki refah seviyesi ile direk iliskilidir. Bu kapsamda kentlerde yasamin bu seviyede
artmas1 ile Ozellikle belediyelere/yerel yonetimlere Onemli bir yilik binmektedir.
Belediyeler hizmetlerini etkin, hizli ve verimli bir sekilde saglayabilmesi i¢in mevcut
tiim bilgileri dogru, etkin, hizli ve verimli bir sekilde ve zamanla yarisarak kullanmasi
ve hizmet lretmesi gerekmektedir. Bahsi gegen verilerin ¢ogu ya konumsal verinin
kendisi ya da konumsal veri ile direkt iliskilidir. Bu yiizden, CBS, belediyelerin bu
minvaldeki hizmetlerini yerine getirebilecek yapida bir sistemdir. Kentlerde bulunan
tiim konumsal verilerin sistematik olarak toplanmasi, giincel bir sekilde depolanmasi,
analiz edilmesi ve sunulmasi amaciyla CBS’nin kent seviyesinde kullannomina Kent
Bilgi Sistemlerini olusturmaktadir. Kisaca; KBS, CBS’nin belediyecilik hizmetlerinde
vuku bulmus halidir. En temel tamimla ise KBS, kentsel alanlardaki hizmetlerin
yuriitiilmesinde optimum karar verebilmek i¢in istenen; temel hizmetler, miihendislik,
planlama ve ydnetimsel bilgileri hizl1 ve verimli bir sekilde saglayan bir bilgi sistemidir
(Yomralioglu, 2006).

KBS verilerini oncelikle iki ana baslikta toplanabilir. Bunlar konumsal ve soze
verilerdir. Burada s6zel verileri 6zellestirmek istendiginde belli bashlari; niifus, adres,
tapu ve vergi gibi bilgiler siralanabilir. Konumsal verileri ayrintili sekilde
incelendiginde, en 6nemli iki konumsal verisi miilkiyeti yansitan kadastro verileri ile
kent planlamas1 i¢in imar verileridir. Bunlara ek olarak, halihazir haritalar, kent altyapi
projeleri, ¢evresel ve dogal kaynaklara iliskin konumsal veriler siralanabilmektedir.

Belediyeler, sunulan hizmetlerin en hizli ve verimli sekilde sunulmasi ig¢in
ozellikle bilgi teknolojileri olmak iizere tiim olanaklardan faydalanmasi gerekmektedir.
Bu sebeple vatandaslara hizmet verirken KBS uygulamalarini kesinlikle kullanmay1
diistinmelidirler. Bilindigi iizere CBS'nin bilesenleri; donanim, yazilim, veri/veri
yonetimi, yontemler ve kullanicilardir (URL-3). CBS’nin kente uyarlamasi olan KBS
bilesenlerinin CBS bilesenleri ile benzer olmasi kaginilmazdir. Bu baglamda, KBS’ nin

bilesenlerini asagida oldugu gibi belirtmek miimkiindiir.

. Yonetim: Konumsal veri altyapisina yonelik gerekli idari yapilanma ve
politikalardir.

. Personel: CBS ve konumsal veriyi kullanip yonetmek icin gerekli olan teknik
personeldir.

. Veri Sunma: Konumsal verinin CBS ile sistematik olarak sunulmasini saglayan

mekanizmalardir.
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o Veri: Kente iligkin imar, adres, tapu gibi kullanilan her tiirlii veri ve igeriklerdir.

. Yazilm: Donanimlar1 c¢alistirarak ve konumsal verilerin yonetimini saglayan
sistemlerdir.

J Donanim: Yazilimlarin kullanildig1 bilgi teknolojileri unsurlaridir.

J Tasima Altyapisi: Verinin sunumunun saglandigi telekomiinikasyon altyapist ve

buna iligkin politikalaridir (Mumcuoglu, 2017).

3.2.1. KBS’nin Amaci ve Faydalari

Kent Bilgi Sistemlerinin temel amaci, planlama ve yatirim ¢alismalarinda yerel
yOnetimlerin hizli ve dogru karar verme kapasitesini artirmak, kentsel alanlarda
yasayanlar1 bu ¢alismalardan haberdar etmek, katilimlarin1 saglamak ve nitelikli hizmet
sunmaktir. KBS ’nin uygulanmasi ile belediyenin ihtiyaclarin ¢ikarilmasi, planlama
dahilinde yoOnetilmesi, hizli, etkin ve ekonomik faaliyetlerin saglanmasi, sehir
planlamasi1 ve miilkiyet sorunlarmma iliskin kalici ¢oziimler {iretilmesi, belediye
gelirlerinin gelistirilmesi, halihazirdaki sorunlarin hizli, etkin ve ekonomik bir sekilde
¢Oziimii ve personel eksikligi sebebiyle meydana gelen yetersiz hizmet problemlerinin
¢Oziilmesi amaglanmaktadir (Banger, 2011).

Kentlerin yonetimini iistlenen kurumlar ve bu kurumlara iliskin kurumsal yapilar
farklilik ihtiva etse de diinyanin ¢ogu iilkesinde kentlerde sunulan kamu hizmetlerinin
birbirine ¢ok benzedigi, ozellikle gelismis lilkelerde bu faaliyetlerin CBS altyapisi ile
sistematik olarak saglanarak sunuldugu goriilmektedir. Ulkemiz yerel ydnetim
yapilanmasi diinya Orneklerinin gerisinde kalmadigi hatta bazi1 konularda ¢ok daha
ileride oldugu diistiniildiigiinde ¢ok ¢esitli KBS uygulamalarinin kurgulanip uygulandigi
goriilmektedir.

Kentlerin en temel ve giincel verilerine belediyelerden ulasilabilmektedir. Bazi
veriler ile paydas kurumlarla entegrasyon ile daha kullanabilir hale getirilmektedir.
Elbette bu verilerin sunulma sebebi kent sakinlerine hizmet sunmak oldugu
diistiniildiigiinde kentlere iliskin karar mekanizmasinda kent sakinlerinin goériis ve
onerileri ¢ok Onem arz etmektedir. Bu sebeple 3’lii paydas bir yapidan bahsetmek
miimkiindiir. Belediye, paydas kurumlar ve vatandas entegrasyonunun seviyesi hizmet
kalitesini dogurmakta ve tiim sistemlerde oldugu gibi KBS’lerin siirdiiriilebilirliginde de

koordinasyonu ¢ok 6nem arz etmektedir.
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KBS’nin paydaglarinin elbette farkli kullanim alan1 ve sunum arayiizleri
bulunmaktadir. Kent sakinleri web tabanli/mobil uygulamalarla sisteme ulasirken,
paydas kurumlar web servisleri araciligi ile verilere erismektedir. Belediye ve
calisanlar ise yetkilendirme agacina bagli olarak masaiistii uygulamalar1 veya web
tabanli/mobil uygulamalarla sisteme erigsmektedir. Birbiri ile ¢ok iyi bir etkilesimi
olmas1 gereken KBS’nin paydaslarinin Sekil 3.2’de oldugu gibi iliskisi disli ¢ark

sistemine benzemektedir.

Sekil 3.2. KBS’nin Paydaslart (Mumcuoglu, 2017).

KBS sayesinde neredeyse tiim faaliyetlerin c¢evrimici olarak saglandigi
belediyecilik anlayisinin hem kurum igi ¢alismalara hem de kurumlar arasi etkilesime
de oldukca faydalar1 bulunmaktadir. Bu kapsamda sayilabilecek faydalardan bazilari
asagida siralanmistir:

e Yerel yonetim yoneticilerinin, kamu hizmetlerine yonelik; kente iliskin sorunlarin,
ekonomik ve sosyal olarak daha kolay goriilmesi ve degerlendirmesi miimkiin olmakta,

planlarin ve konumsal projelerin daha uygulanabilir olmaktadir.

e Vergi ve kacak yap1 gibi sorunlarin goriilerek kolayca ¢oziimlenebildigi i¢in veriler
stirekli giincel tutularak belediye gelirlerinde artis saglanmakta ve gelir ve kagak yap1

takibi yapilarak ve denetimleri kolaylastirmaktadir.

e Ogzellikle teknik alt yapr olmak iizere tiim hizmet ve bilgiler teknolojinin de destegi

faaliyetler daha hizl1 ve ekonomik olarak saglanabilmektedir.
e (Cevreci ¢coziimler ile kentlerin ¢evresel sorunlarini azaltabilmektedir.

e Kente dair basta belediyeler olmak iizere, bilgiye ulasma, bilgileri giincellestirme,

servislerle bilgi paylasimi ve bilgi ve belgelerin arsivlenmesi kolaylasmaktadir.
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o Turistik ve Kkiiltiirel tesislerin tanitilmasi ve degerlendirilmesinde etkin faydalar

saglamaktadir (Yildirim, 2012).

3.2.2. 3 Boyutlu Kent Modelleri

Bilgi teknolojileri alaninda hizli ilerleyis ¢ogu sektérde oldugu gibi harita
sektoriine de her gilin yenilikler katmakta ve 0Ozellikle sayisal haritalar giderek
gelismektedir. Sayisal haritalar; konumsal verilerin grafik gdosteriminin yaninda
verilerin CBS mantig1 ile diizenlenip, analiz edilebildigi ve hatta 3B olarak
modellenebildigi iriinlerdir. Konumsal bilgilerin 3B olarak sunulmasi ile konumsal
verilerin kavranmasi ve algilanmasi oldukga kolaylagsmaktadir (Yiicel ve Selguk, 2009).

3 Boyutlu (3B) CBS ¢aligsmalar1 i¢in en 6nemli bilesen olan 3B kent modelleri;
binalar, arazi yiizeyi, agaclar, yollar ve diger yeryiizii 6gelerinin konumsal olarak
elektronik ortamda sunulmasidir. 3B kent modellerinin ana bilesenleri ise bina
modelleri, sayisal arazi modelleri, sokak objeleri ve cevreye ve yesil alanlara ait
modellerdir (Dollner vd., 2006). 3B kent modelleri i¢in “Sanal Sehir”, “Dijital Sehir” ve
“Dijital ikiz” gibi farkli isimlerde kullamlmaktadir. 3B kent modellerinde, son
donemlerde, gercegi ile olduk¢a benzemesine kent Ogelerinin fotogercekei
goriinlimlerinin olusturulmasina odaklanilmaktadir (Do6llner vd., 2006). Navigasyon,
tesis yonetimi ve kentsel planlama ve gelistirme, haberlesme, lojistik, afet yonetimi ve
glivenlik gibi bir¢ok uygulama, geometri modelinin yani sira kent 6geleri hakkinda
semantik bilgilerini de icermesi gerektirmektedir (Mao, 2011).

3B kent modelleri uygulama c¢esitlerine gore, gereksinimleri farkliliklar
gostermektedir. Ornegin insaat, tarihi eserler, turizm gibi uygulama &6rneklerinde
gercege oldukca yakin fotogrametrik gorseller ve ayrintilara gereksinim duymaktadir.
Diger tarafta giivenlik, afet yonetimi, kent faaliyetleri gibi analiz ve sorgularin yapildig:
uygulamalar da ise verinin Ozelliklerine gerek duymakta ve tematik bilgilerle
sunulmaktadir. Ozetle 3B kent modellerinin kullanilmasi, planlama ¢alismalar1 iletisim
ve bilgi akis1 yoniinden kolaylagtirmakta bdylelikle daha iyi ve seffaf sonuglarin
¢ikmasina imkan saglamaktadir.

3B kent modeli iretiminde amaca gore farkli teknik, igerik ve detay
seviyesindeki iiretimlerin saglanmasina sebep olmaktadir. Bu farkliliklara ragmen ortak
bir iiretim teknigi ve yonteminin belirlenebilmesi i¢in zaman igerisinde 3B modelleme

konusunda da belirli standartlarin gelistirilmesi ihtiyacini dogurmustur (Dogru ve Seker,
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2009). Farkli veri tiir ve yapilar1 ile farkli uygulamalarda gelistirilen 3B kent
modellerini yonetmek, depolamak ve entegre etmek ic¢in gelistirilmis baz1 standartlar
mevcuttur (Mao, 2011). Open Geospatial Consortium (OGC) tarafindan Agustos 2008
yilinin Agustos ayinda Onerilen CityGML, 3B kent modellerini temsil eden ilk
uluslararasi standarttir (Mao, 2011). 2011 yilinda gelistirilen VDI 3805 ve Industrial
Foundation Class (IFC) ise diger standartlara 6rnek olarak gosterilebilmektedir (Mao,
2011). Gelisen bilgi teknolojileri ve uygulamalar ile 3B veri yapilar1 kullanilarak kent
modelleri farkli sekillerde olusturulabildigi goriilmektedir.

3.2.2.1. CityGML ve Detay Diizeyi Kavrami

Tim yazilim sektoriinde oldugu gibi CBS i¢in her giin yeni bir yazilim ortaya
ctkmakta ve bu yazilimlarin da kendine gore veri depolama formati bulunmaktadir. Her
yazilim icin farkli format bulunmasi veri paylasiminda ve doniisiimiinde zorluklar
ortaya ¢ikarmakta ve diger CBS yazilimlarina adapte etmek icin ek islemler yapilmasi
gerekmektedir (Emem vd., 2008).

Konumsal ve grafik bilgileri iceren depolanmis bir formatin baska bir yazilim
tarafindan okunabilmesi i¢in, Veri Degisim Formati1 (Data eXchange Format, DXF)
veya Genisletilebilir Isaretleme Dili (Extensible Markup Language, XML) gibi
formatlara doniistiiriilmesi gerekmektedir. XML ve DXF’e bakildig1 zaman ise, XML,
DXF’e gore veri donilisiimii daha kolay yapilabilmekte ve tasinan verilerde eksiklik
olmadan déniisiim saglanmaktadir. Cografi Veri Isaretleme Dili (Geographic Markup
Language, GML) ise cografi veriler ile iliskili XML temelli yaygin formatlardandir
(Emem vd., 2008).

CBS yazilimlarinda veri doniistimii ve paylasiminda en ¢ok kullanilan veri
formati GML’dir. Paylasilacak olan veriler GML formatinin yapisina uygun olarak
konum verisini igerecek sekilde donistiiriilerek diger yazilimlar tarafindan
okunabilmektedir. Yaygin olarak kullanildig1 i¢cin ¢ogu CBS yazilmi da artik varsayilan
olarak GML ile okuma ve yazma 6zelligini bulundurmaktadir (Emem vd., 2008).

GML, Open Geospatial Consortium (OGC) tarafindan gelistirilerek, 2007 yilinda
Uluslararas1 Standartlar Organizasyonu (International Organization for Standardization,
ISO) tarafindan 19136 uluslararasi ISO standardi olarak kabul edilmistir. GML’in

kavramsal modeli; temel sema, uygulama semalar1 ve veri dokiimanlarindan
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olusmaktadir. GML veri yapisi; verilere iliskin geometri, tiir ve topoloji bilgileri basta
olmak tizere tamamlayici bilgileri icermektedir (Emem vd., 2008).

CityGML, Cografya Bi¢cimlendirme Dili, GML i¢in bir uygulama semasi olarak
uygulanan sanal sehir modellerinin depolanmasin1 ve degisimi i¢in acik bir veri
modelidir. CityGML'in amaci, sehir nesnelerinin nitelikleri, varliklar1 ve iliskileri ile
temsilini standartlagtirmaktir. 20 Agustos 2008'de OGC, CityGML'in ilk siiriimiinii
sehirleri 3 boyutlu olarak temsil etmek i¢in resmi bir OGC standardi olarak
yaymlamistir (Olsson, 2009). OGC, Agustos 2008'de CityGML'in 1.0.0 siirlimiinii resmi
bir OGC Standardi olarak kabul etmistir. 2011 yilinin sonlarinda ise CityGML 2.0.0
stirimii yaymlanmistir. Son olarak bir¢ok degisiklik ve yenilik ile CityGML 3.0 Eyliil
2021°de yaymlanmistir.

CityGML'de bulunan anlamsal temsili gii¢li ve esnektir. GML'den farki,
CityGML'in sadece sehir nesnelerinin geometrilerini degil, ayn1 zamanda adresler,
belediyeler, yogunluklar ve kiimeler gibi anlamsal ve tematik ozellikleri de temsil
etmesidir (Gréger vd., 2005). Ayrica CityGML, kent modellerinin sadece sekil ve grafik
goriinlimiinii gostermekle kalmamakta ayni zamanda objelere ait semantik bilgilerini de
icermektedir (Kolbe, 2009; Mao, 2011).

Bi¢imlendirme dilinin iki ana boliimii, tematik model ve geometrik modeldir.
Geometrik model, 3 boyutlu bir sehir modelinde nesnelerin tiim geometrik ve topolojik
bilgilerini temsil ederken, tematik model semantik bilgileri icerir ve nesnelerin temsili
icin geometri modeli kullanmaktadir. Semantik 6zellikler, kullanicinin farkli nesnelerin
birbirleriyle nasil iliskili oldugunu tanimlamasina izin verir. Ornegin, bir eve ait olan bir
odaya bir ¢cekmece yerlestirilebilmektedir (Olsson, 2009).

Semantik bir modelde, tim farkli geometri pargalar1 (duvar, ¢at1 veya bina gibi)
semantik bir anlamla iliskilendirilir. Semantik bir model ile sehir yonetimi ve sehircilik
gibi alanlarda 3B modellere yonelik yeni uygulamalar gerceklestirmek miimkiindiir.
Ayrica semantik odakli bir gorsellestirmenin modelin kullanmilabilirligini gelistirdigini,
acik semantik bilginin ise kentsel gelisim i¢in akilli uygulamalarin kullanimini
kolaylastirdigini belirtmektedir (Benner vd, 2005).

CityGML'in semantik modeli, cografi 6zelliklerin temsili ve modellemesi igin
ISO 191xx standart ailesine uygun tasarlanmistir. ISO19109, cografi 6zellikleri gergek
diinya nesnelerinin soyutlamalar1 olarak incelemekte ve cografi ozellikler, rastgele

sayida konumsal ya da konumsal olmayan 6znitelikle iliskilendirilebilmektedir (Groger
vd., 2005).
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Biiytik alanlar i¢in liretilen 3B kent modellerinde verilerin olduk¢a yogun olmasi,
verileri diizenlemeyi ve hizli bir sekilde sunmayi engellemektedir. Bu sorun igin
modellemenin amaca gore farkli detay seviyelere (Level of Detail, LoD) gore
olusturulmasi ile giderilmektedir (Yiicel ve Selguk, 2009). Farkli ayrinti diizeyinde
modelleme ile karmasik ve yogun verili, 3B kent modellerin yonetilmesi ve sunumu
oldukga kolaylagsmaktadir (Ozdogan ve Basaraner, 2013). Ayrint1 diizeyleri ile 3B sehir
modellerinde 3B konumsal verinin elde edilmesi ve kullaniminda maliyetleri
disiiriilmesini de saglamaktadir.

CityGML, 3B kent modelleri igin Sekil 3.3’de gosterildigi gibi, LoD-0, LoD-1,
LoD-2, LoD-3, LoD- 4’ten olusan 5 farkli detay seviyesi (LoD) igermektedir (Kolbe vd.,
2005).

Sifirncr seviyeden baslayan bu detay seviyeleri ve sehir modellerindeki nesnelerin
ne kadar detayl1 gosterilecegi asagida agiklanmaktadir.

e LoD 0, 2.5B sayisal arazi modelidir.

e LoD 1, herhangi bir ¢at1 yapisi veya doku igermeyen blok modelidir.

e LoD 2, ¢at1 yapisi ve dokusu ayir edilebilen modeller ile vejetasyon temsil

edilmektedir.

e LoD 3, detayli duvar ve tavan yapilari ve balkonlar1 olan mimari modelleri

ile detayli vejetasyon ve ulagim objeleri gosterilmektedir.

e LoD 4, oda, i¢ kapilar, merdiven ve mobilyalar gibi i¢ yapilari da temsil
edebilmektedir (Kolbe vd., 2005).

Sekil 3.3. CityGML tarafindan tanimlanan LoD gosterimi (Kolbe vd., 2005).
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Bu tanimlamalara bakildiginda, aralarindaki farkliliklar olmasina ragmen hepsi,
alt ve ist diizeylerle, diisiik ve yiiksek c¢Oziiniirlik yoniinden bir hiyerarsik gecis
bulunmaktadir. Bunlardan LoD-0 ayrintinin en az oldugu diizey olup yalmizca 3B
Sayisal Arazi Modelini (SAM) icermektedir. Boylelikle ilgili model alanina ait ortofoto,
Sayisal Yiikseklik Modeli (SYM) veya halihazir haritalarla ile iliskilendirilebilmektedir.
LoD-1 ayrint1 diizeyi, 3B kent modellemede en ¢ok kullanilan ve 3B bina modellerinin
en yalin oldugu diizeydir. Bu ayrinti diizeyinde binalar dikdortgen bloklar halinde
gosterilmekte catilar ise diiz olarak gosterilmektedir. LoD-2 ayrint1 diizeyinde ise LoD-
I’den farkli olarak dis cephe ayrintilari, bina cati tipleri ve bitkiler belirli oranda
gosterilmektedir. LoD-3 ayrint1 diizeyine gecilince binalarin duvar ayrintilari, balkonlari
ve catilar gibi Ozelliklerini igeren mimari modeller olusmaktadir. Ayrica yliksek
¢cOzuniirliikli fotograflar ile binalarin diglar1 gorsellestirme ile kaplanmakta ve ayrintili
bitki modelleri ve tasinabilir nesneler LoD-3 modellerinde gosterilmektedir. LoD-3’e ek
olarak bina i¢i detaylar olan odalar, merdivenler, i¢ duvarlar, miistemilat ve mobilyalar
gibi nesnelerin eklenmesi ile LoD-4 ayrint1 diizeyine ulasilmaktadir (Yiicel ve Selguk,
2009).

Ayrint1 diizeylerinde objelerin gésterimleri her ayrint1 diizeyi icin gdsterilen en
kiiciik nesne boyutlarina baghdir. Cizelge 3.1°deki simiflandirmalar ile 3B kent

modelinin veri tabanindaki veri kalitesinin degerlendirilmesi i¢in kullanilmaktadir.

Cizelge 3.1. CityGML’de ayrint1 diizeyleri ve veri ¢dzliniirlikkleri (OGC, 2012).

LoD-0 LoD-1 LoD-2 LoD-3 LoD-4
Modelin Mimari Mimari modeller
kullamldig Bolge, 1l Kent, Sehir Ilge, Mahalle | modeller (bina L
(bina igi)
alan dis1)
Model
¢oziiniirlik Cok Diisiik Diisiik Orta Yiiksek Cok yiiksek
diizeyi
Mutlak 3B
nokta ,
dogrulugu LoD-1 den 5m/5m 2mi2m 0.5m/0.5m 0.2m/0.2m
daha diisiik
(konum/yiiks 3
eklik)
. Genellestirilmis | Genellestirilmis Gergek boy}ltlu
Genellestirm - . nesneler;
Yogun nesne bloklari; nesneler;
e (konu . > Yapi elemanlari
m/yiikseklik) genellestirme i i
em*6m/3m 4m*4m/ 2m om*2m/im
Yapi ) ) ) Dis elemanlarin | I¢ elemanlarm
donatilar gosterimi gosterimi
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Cati tipleri Diiz Basit yapida Basit yapida | Gergek goriiniimde
Cat ) .. ..

cikintilar: Heniiz yok Heniiz yok Var

Dis mekan Onemli nesneler Prototipler Prototipler | Gergek goriiniimd.
nesneleri e esnele p p ergek goriiniimde
Agaclar, " Prototip (6m den | Prototip (2m Prototip, gergek
biiyiik Onemli nesneler iiksek) den yiiksek) "r";l"m
bitkiler y en yukse goriini

Bitki ortiisii > 50m*50m > 5m*5m < LoD-2 < LoD-2

CityGML 3.0, yeni siiriimii ile verilerin GML'de degil, ayn1 zamanda JSON veya
veritabanm1 semalarinda da kodlanmasina olanak tamimaktadir. En 6nemlileri ise onceki
stirimlere kiyasla YBM ile ¢cok daha iyi entegrasyon, i¢ mekanlar1 farkli ayrinti
diizeylerinde (LoD) temsil etme yetenegi ve dinamik sensor verileri igin destek

saglamaktadir.

3.2.2.2. 3 Boyutlu Kent Modelinde Kullanilan Veri Tiirleri

3 Boyutlu kent modellerinin olusturulmast ic¢in birbirinden bagimsiz veri
kaynaklar1 kullanilmaktadir. Birbirinden bagimsiz olan bu verilerin giiclii bir iligki ile
baglanmasi ve birlestirilmesi sistematik bir veri tabaninda sunulmasinda kolayliklar
saglamaktadir. 3B kent modellerinde kullanilan belli basli veri kaynaklari; halihazir
haritalar, kadastral veriler, 3B arazi modelleri, 3B bina modelleri ve mimari

modelleridir.

3.2.2.2.1. Halihazir Haritalar

Halihazir harita, yeryliziiniin dogal ve yapay ozellikleri ile mevcut durumunu
gosteren belli dlgeklerdeki haritalardir. Bu haritalardaki orman, dere, tepe, nehir vb.
dogal olusumlar olarak adlandirilir. Binalar, karayolu, demiryolu, enerji nakil hatlari,
kanal vb. ise yapay 6zelliklerdir. Halihazir kelime anlami olarak incelendiginde “i¢inde
bulunulan andaki, su andaki durum, simdiki durum, bugiinkii durum” anlamlarina
geldigi goriilmektedir. Bundan yola ¢ikarak halihazir harita icin “mevcut durumu

gosteren harita” da denilmektedir (Gezmis, 2017).
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Halihazir haritalar arazide mevcut bina, yol, sev, kuyu, direk, duvar, tel 6rgii gibi
her ne varsa Olgiiliip 1/1000, 1/2000 ya da 1/5000 olgekli olarak diizleme aktarilan
bliyiik 0lcekli haritalardir. Bu haritalar imar planlarinin  diizenlenmesi ve
uygulanmasida kullanilirken, cografi bilgi sistemlerine de altlik olmaktadir (ince,
2012). Ayrica kanalizasyon, elektrik, icme suyu, atik su aritma, dogalgaz gibi alt yap1
projelerinin ve tist yap1 projelerinin hazirlanmasi ve uygulanmasi amaciyla tretilirler ve
kullanilmaktadir. Arazide gozle goriilen her bilgiyi i¢inde bulunduran halihazir haritalar
kadastral verileri de igermektedir (Gezmis, 2017). Halihazir haritalara 6rnek bir gorsel,

Sekil 3.4°de gosterilmektedir.
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Sekil 3.4. 1/1000 dlgekli halihazir harita Grnegi.

3.2.2.2.2. Kadastral Veriler

Tasinmazlarin arazi lizerindeki sinirlar1 ve tizerindeki konumsal veya hukuki
haklarin tespit edilerek harita ilizerinde gosterilmesi olarak tanimlanmaktadir. Ayrica,
taginmaza ait tim konumsal olmayan metin bilgilerine de tapu verisi denilmekte olup
tapu ve kadastro kavrami birbirini biitiinleyen ve entegre bir kavramdir. Ulkemizde,
Tapu ve Kadastro Genel Midiirliigii tarafindan 21.06 .1987 tarih ve 3402 sayili
Kadastro Kanunu ve hiikiimlerince kadastro c¢alismalar1 yapilmakta olup ayrica
anayasamiza gore dogrulugu devlet giivencesi altindadir. 3B kent modelleri agisindan

kadastro verileri tiim veriyi biitlinleme acisindan biiyiik 6nem arz etmekte ve konumsal
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verilerin dogruluk ve hassasiyetini saglamaktadir. 3B bina modellerinin, 3B kent
modellerinde kullanilmasinda kadastral bina smirlar1 esas alinarak sisteme
oturtturulmaktadir. Ulkemizde, Cevre, Sehircilik ve iklim Degisikligi Bakanligi, Tapu
ve Kadastro Genel Miidiirliigii ile birgcok biiyiiksehir belediyesi 3B bina verisi i¢ceren 3B
Kent Modelleri g¢alismalar baslatmistir. Sekil 3.5°de kadastral pafta Ornegi

bulunmaktadir.
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Sekil 3.5. Kadastral Veri Ornegi.

3.2.2.2.3. 3B Sayisal Arazi Modeli

Sayisal Arazi Modelinin (SAM) temelini sayisal yiikseklik modelleri (SYM)
saglamaktadir. Sayisal Yiikseklik Modeli, bir arazi yilizeyini 3B olarak tanimlayan ve
araziye ait yiikseklik verilerinden elde edilmis bir sayisal modeldir. Sayisal Yiikseklik
Modelleri (SYM veya DEM), Sayisal Arazi Modelleri (SAM veya DTM) ve Sayisal
Yiizey Modelleri (SYM veya DSM) olarak ayrilmaktadirlar. Stereo uydu goriintiileri,
stereo hava fotograflari, radar verileri veya LIDAR yardimiyla sayisal yilizey
modellerini olusturabilmektedir. Sekil 3.6’da Sayisal Arazi Modeli ve Sayisal Yiizey
Modeli 6rnegi goriilmekte olup su sekilde tanimlanmaktadirlar. Sayisal Yiizey Modeli:
Yeryliziine ait konum ve yiikseklik bilgilerinden elde edilen, yalin arazi yiizeyinin

yaninda bitki Ortiisli, aga¢, bina vb. diger tiim objelerin de dahil edildigi bir ylizeydir.
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Sayisal Arazi Modeli ise; SAM, sadece araziyi gosteren bir modeldir, arazideki dogal ve
insan yapisi objeler bu veride bulunmaz, ¢iplak arazi modelidir (URL-4).

Ortofoto ve uydu goriintiisii gibi raster haritalar, SAM’larda ylizey kaplamalari
seklinde altlik olarak kullanilmaktadir. SAM’lara 3B nesnelerin (binalar, cadde, sokak
nesneleri ve bitkiler vb.) dahil edilmesi ile 3B kent modelleri elde edilmektedir. Bu
sebeple SAM’lar, 3B sehir modellerindeki 3B geometrik sunum i¢in referans

ylizeylerdir (Yiicel, 2009).

Sekil 3.6. Sayisal Arazi Modeli ve Sayisal Yiikseklik Modeli Omegi.

3.2.2.2.4. 3B Bina Modelleri

3B bina modelleri; fotogrametrik yontemler, havadan veya yersel lazer tarama ve
yersel 6lgmelere ile elde edilen verilerle Sekil 3.7°de oldugu gibi tiiretilmektedir. 3B
binalar farkli ayrinti diizeyleri ile gosterilebilmekte olup su sekilde

orneklenebilmektedir.
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Sekil 3.7. 3B Bina Modeli Ornegi.

Sekil 3.8’de goriildiigl lizere, blok modeller (LoD 1), c¢atilarin dahil edildigi
geometrik modeller (LoD 2), cephe dokusunun dahil edildigi mimari modeller (LoD 3)
ve ayrintili i¢ mekan detaylarin1 da igeren 3B bina modelleridir (LoD 4). Ancak
teknoloji ilerlemelerle binalarin detayl olarak gdsterimine ilgi ve ihtiya¢ artmakta olup

boylelikle bina ayrint1 diizeylerinin 6nemi oldukc¢a artmistir (Déllner vd., 2005).

LOD1 LOD2 LOD3 LOD4

LODO Taban Alam

LODO Cati Alami

Sekil 3.8. CityGML Bina Detay Seviyeleri (URL-5).

3.2.2.2.5. Mimari Modeller

Kullanilmakta ya da planlanmakta olan binalarin yasal prosediirlere gore mimari
cizimleri yapilmaktadir. Bu modeller binalarin dis gériintimlerinin yan1 sira bina i¢ ve

dis mekana (sokak ve cadde) ait nesneleri de ayrintili olarak géstermektedir. Bu mimari
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cizimler 3B kent modeli uygulamalarinda 6nemli bir yer tutmaktadir. Mimari ¢izimler,
kagida basili, 2B sayisal ortamda ve 3B sayisal ortamda olmak iizere 3 farkli sekilde
bulunmaktadir. 3B mimari modeller gerekli doniisimle 3B kent modellerinde direkt
kullanilmakta olup 2B sayisal ortamda bulunan ¢izimler ise 3B hale getirilip
kullanilmaktadir. En son kagida basili ¢izimler 6nce sayisallastirilip 6nce 2B hale

getirilip (Sekil 3.9) daha sonra 3B hale getirildikten sonra 3B kent modellerinde
kullanilmaktadir.
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Sekil 3.9. Mimari Proje Omegi.

3.2.2.3. 3 Boyutlu Modellemede Veri Uretimi

Ug boyutlu modelleme verisinin en énemli 6zelligi sayisal bir veri olmasidir. Ug
boyutlu kent modeli iliretiminde en fazla emek, zaman ve nakit tiiketimi sayisal verinin
iretilmesi siirecinde harcanmaktadir. Bu 6zellik de sayisal verinin 6nemini bir katta
arttirmakta olup ayrica sayisal veriler direk ya da dolayli olarak araziden elde

edilmektedir (Sahin, 2011).
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U¢ boyutlu modellemede veri; fotogrametrik, jeodezik ve lazer tarama

yOntemleri ile saglanmakta olup veri toplama yontemleri Sekil 3.10°da gosterilmistir.

Veri Toplama Yéntemleri

Y

Fotogrametrik Lazer Tarama Jeodezik

: l

* Hava Fotogrametrisi

+ Yersel Lazer

* Yersel Fotogrametri e Lidar

* Uzaktan Algilama

i ¥ ¥ Y

Raster Vektdr Raster Vektdr Vektdr

Sekil 3.10. U¢ Boyutlu Model i¢in Veri Toplama (Sahin, 2011).

Konumsal veriler; vektor ve raster veri olmak iizere ikiye ayrilmaktadir (Sekil
3.11). Raster veriler grid hiicre yapisindadirlar. Raster veride goriintii grid hiicrelerine
ayrilmistir ve grid hiicresi en kii¢lik haritalama birimidir. Bu grid hiicreleri ile
goriintiiniin  O0zellikleri tanimlanmaktadir. Vektor veride ise veri; nokta, ¢izgi ve
poligondan olusmaktadir. Bu iki veri tipi, anlasilacagi lizere birbirinden oldukga farkh

veri tipleridir (Karago6z, 2008).



34

Sekil 3.11. Raster ve Vektor Veri.

Raster ve vektor verilere ek olarak teknolojik gelismelerle noktalarin
birlesmesinden olusan nokta bulutu adinda yeni bir veri daha ortaya ¢ikmistir. Aslinda
vektor verinin bir alt basligi olan nokta bulutu verisi lazer tarayicilardan elde edilen ve
nokta koordinatlarinin esas olarak belirlendigi veri tiiriidiir. Bu veriler havadan ya da
yerden iiretilen taramalardan iiretilebilmektedir. U¢ boyutlu kent modellerinde gercekci
sehir yapilart icin raster veri Ozellikle doku kaplamalarinda sik¢a kullanilmaktadir
(Ergun, 2010).

Yukarida belirtilen bu veriler, 3B modelleme ¢alismalarinda tek basina veya ayni
anda kullanilabilmektedir. Ug boyutlu kent modellerinde nesnelere iliskin modellerin
olusturulma ve saklanma siireci vektor veri yapist ile siirdiiriilmektedir. Fotograf
goriintiisii olan raster veri tipi, sayisal kamera ile veri iiretimi ya da fotograf ile
haritalarin taranmasiyla elde edilmekte olup bu veri tipi ti¢ boyutlu kent modellerinde
ozellikle gorsellestirme amaciyla kullanilmaktadir (Emem, 2002).

Raster yapidaki veriler ii¢ boyutlu kent modellerinde 6zellikle gorsellestirme
islerinde kullanilmaktadir. Kaplama ve foto-gergeklik ¢alismalarinda bu tiir verilerden
yararlanilmaktadir. Ug¢ boyutu kent modellerinde kullanilan verilerin tiimii {igiincii boyut
bilgisine sahiptir ya da yiikseklik bilgileri 6znitelik olarak kaydedilmektedir (Emem,
2002).
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3.2.2.3.1. Fotogrametrik Veri

Fotogrametri; haritalara altlik olarak SAM ve ortofoto iiretiminde kullanilmakta
ayrica CBS’nin tiim katmanlarina veri saglayan en yaygin yontemdir. Bu yontemde
resim ¢ekimi anindaki kosullar esas alinmakta ve veri degerlendirme esnasinda aletleri
yardimiyla bu sartlarda degerlendirilmektedir (ITU, 2001). Fotogrametri, fotograf

¢ekim konumuna gore yersel ya da hava fotogrametrisi olarak siniflandirilmaktadir.

Yersel Fotogrametri: Yersel fotogrametri yakin ve uzak mesafeli alanlarda 3B
¢izimlerin yapilmasini saglayan bir yontemdir. Farkli odak uzakliklarindaki kameralar
ve 0zel uygulamalar kullanilarak, gerekli yoneltmeleri yapmakta ve fotograf yilizeyinden
ii¢ boyutlu modeller tiretmektedir. Ayrica yersel fotogrametri yontemiyle modellerin ii¢
boyutlu konum bilgileri elde edilmektedir (Sanlioglu vd., 2013).

Yersel fotogrametri, yeryliziinden ya da yeryliziine yakin yerlerden elde edilen
fotograflar1 kullanan fotogrametri teknigidir. Yersel fotogrametri ¢ok fazla uygulama
alanlarinda kullanilmaktadir. Bu alanlar, arazi Ol¢meleri, mimarlik, trafik kazalari,
kriminoloji, tip, afet yonetimi, oyun teknolojisi, arkeoloji, endiistri gibi bir¢cok alanda
tercih edilmektedir. CAD tabanli uygulamalar sayesinde yersel fotogrametrinin

uygulama alanlar1 i¢in bir sinir bulunmamaktadir (Yasayan vd., 2011).

Hava Fotogrametrisi: Hava fotogrametrisi gokyiiziinde belirli bir yiikseklikteki ugak
vb. hava araglariyla iiretilen fotograflar1 kullanan bir fotogrametri yontemidir. Bu
yontem haritacilikta standart bir harita yapim yontemi olup 6zellikle biiyiik alanlarda
thtiya¢ duyulan her tiirlii harita tretimlerinde yaygin bir sekilde kullanilmaktadir
(Yasayan vd., 2011). Hava fotograflari, yalniz harita {iretimi i¢in degil baska amagclar
icin de kullanilmakta ve teknolojik gelismelerle 6zellikle harita, arkeoloji/restorasyon,
ingaat gibi ¢alismalarinda yersel fotogrametriye ek olarak hava fotogrametrisi de giin
gectikce daha etkin bir sekilde kullanilmaktadir (Eisenbeiss, 2009).

Fotogrametrinin ilk uygulamalar1 dogal olarak yersel fotogrametriyle baslamis
olsa da giin gegtikge ve teknolojik gelismelere paralel olarak harita iiretiminde genis
olanaklar saglamasi sebebiyle yerini hava fotogrametrisine birakmistir. En 6nemli
sebebi ise genis alanlardaki harita tiretiminde hava fotogrametrisi olduk¢a ekonomik ve

hizli tiretim saglamasidir (Yasayan vd., 2011).
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Hava fotogrametrisinde 6zel kameralar sayesinde fotograflar ¢ekilmekte ve bu
kameralar olduk¢ca donanimli olup ayirma giicii yiiksek, distorsiyonu az ve odak
uzaklig1 sabit objektiflere sahiptir. Standart harita {iretimi i¢in ¢ogunlukla siyah/beyaz
iretim yapilsa da son yillarda renkli ve sayisal sayisal hava fotograflar1 da yaygin bir
sekilde kullanilmaktadir. Ozellikle. Yorumlama ve ortofoto {iriinii icin renkli
fotograflar, siyah beyaz fotografa gore birkac yiiz kat daha fazla bilgi tasidiklar igin
renkli fotograflar siyah beyaz fotograflara tercih edilmektedir (Yasayan vd., 2011).

Uzaktan Algillama: Yeryliziinden belli uzaklikta, uzaydaki platformlarda veya
atmosferde bulunan 6lgiim aletleriyle yeryiizii ve nesneleri hakkinda bilgi iireten bilim
dalina Uzaktan Algilama denir (TUBA, 2011). Goriintii analizi, uzaktan algilamada iki
yOntemle yapilmaktadir. Bunlar; gorsel yorumlama ve sayisal goriintii isleme ile
yontemleridir.

Gorsel analizin avantaji yiiksek ¢oziintirliikte verilerin yorumlanmasinda insan
beyninin en iyi yorumlayici olmasi sebebiyle gorsel analiz oldukga avantajlidir, bunun
yaninda; tiim spektral karakteristikleri yorumlamanin miimkiin olmamasiyla zaman,
maliyet ve egitim gerektirmesi dezavantajidir. Buna benzer sekilde spektral 6zelliklerin
genellikle yorumlanabilir olmasi sayesinde hizli analiz ve islem 6zelligi sayisal goriintii
islemenin en Onemli avantaji iken kod yazimi ve algoritma olusturma gereginden

yazilim gerekliligi ise sayisal goriintii islemenin dezavantajidir (TUBA, 2011a).

3.2.2.3.2. Lazer Tarama

Lazer teknolojisinin ilk kullanim1 1960’11 yillara dayanmaktadir. 1990’11 yillarda
ise lazer tarama yOntemi total stationlarda kullanilmaya baslamistir. Bu bakimdan
reflektorsiiz total stationlar, modern lazer tarama sistemlerinin baslangi¢c noktasi
sayllmaktadir. Lazer tarama son yillarda hem harita liretimi hem de yakinda bulunan 3B
nesnelerin lretilmesinde devrim yapmistir. SAM ve SYM’lerin elde edilmesi i¢in yeni
ve bagimsiz bir teknolojidir (Yasayan vd., 2011).

1970'i yillarda gelistirilmeye baslanan havadan ve yerden lazer tarama, LIDAR
teknigi temeline dayanmaktadir. Acilimi "Light Detection and Ranging" olan LIDAR,
lazer darbeleri kullanarak bir nesne veya bir yiizeyin uzakligini anlamaya yarayan bir
teknolojidir. Lazer tarama teknolojisi; yersel lazer tarama ve hava lazer tarama olmak

tizere ikiye ayrilmaktadir. Ancak bu iki teknige ek olarak teknolojik gelismelerle son
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donemde mobil lazer tarama sistemleri de yogun bir sekilde kullanilmaya baglanilmistir.
Yersel ve hava lazer tarama tekniklerinde ayni 6lgme prensipleri kullanilmaktadir. Daha
eskiye dayanan yersel lazer tarama teknigi cok farkli disiplinlerde kullanilmistir. Hava
lazer tarama sistemi ise daha yeni bir zamanda 1980’li yillarda gelismeye baslamistir.
Ik olarak 1988 yilinda Stuttgart Universitesi bu teknigi kullanarak SAM ve SYM
iretimini gergeklestirmistir (Glimis, 2008).

Yersel Lazer Tarama (YLT): Yersel lazer tarama yontemi, nesnelerin otomatik olarak
hassas ve dogru olarak 3B bir sekilde koordinatlandirmay1 saglayan bir teknolojidir.
Yersel lazer tarama sistemleri ¢ok kisa zamanda fiziksel verilerin dogru ve hassas ve
yogun bir sekilde Ol¢iilmesini saglamaktadir (Avdan vd., 2013). YLT ler objenin yiizey
verisinden 3B koordinat elde etmek i¢in her saniyede binden fazla nokta verisi elde
eden sistematik bir yapiya sahiptirler. 3B tarayicilar; sabit konumda yerinde durarak
islem yapan, total station tarzi bir tripod ile islem yapanlar (close-range), ucaga monte
(airborne) sistemler olarak siniflandirilabilmektedir (Askin, 2009). YLT, genel olarak
binlerce koordinatli noktalarin olusturdugu nokta bulutundan olusan konumsal verilerin
toplanmast amaci ile lazer teknolojisinin kullanilmasi yontemidir. 3B lazer tarayici
cithazi, objeyi bir lazer 1511 demetiyle bir grid yogunluguna goére tarama islemidir. Grid
yogunlugu ise objelerin belirli bir a¢1 altinda veya belirli bir yogunlukta taranabilecegini
ifade etmektedir. Cihazlarin bu 6zelligiyle kisa siirede binlerce 3B nokta bulutu
olusturulmaktadir. Tarama isleminde yogunluk tarama talebinin hassasiyetine gore
degisiklik gostermektedir. Hassas taramalarda, tarama agis1 veya siklig1 kiictik degerler
secilerek daha fazla nokta elde edilmesini saglar boylece detay sayisinin artmasi ile
oldukc¢a hassas bir ¢ikt1 olusmaktadir. Taranan obje, 3B koordinat diizleminde nokta
bulutu olarak gosterilmekte ve bu nokta bulutu bilgisayar ekraninda es zamanli olarak
gosterilmektedir. Bu yiizden 3B lazer tarayict 1:1 (es Olcekte) sayisallastirici diye de
tanimlanmaktadir (Yasayan vd., 2011).

YLT calisma prensibi, lazer sensorleri ile nesne arasindaki mesafeyi lazer
1s1¢indan gonderilen ve alinan sinyaller yardimiyla hesaplamaktadir. Sistem, cihazdaki
doner aynanin merkezine kizildtesi lazer 1smn1 gondermek suretiyle ¢alismakta olup
(Sekil 3.12) ayrica bu aletin doner aynasi, lazer 1gmin1 taranan ¢evrede saptirilmakta
daha sonra etraftaki nesnelerden yayilan 1s1tk daha sonra tarayiciya geri yansitilarak

tarama siireci tamamlanmaktadir (Karasaka ve Beg, 2021).
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Sekil 3.12. YLT Calisma Prensibi (Karasaka ve Beg, 2021).

Havadan Lazer Tarama (HLT): HLT sistemleri; sistem tiizerinden elektromanyetik
dalgalar halinde yiizeye gonderilen lazer 1sinlarinin yiizeye ¢arpip geri donerek sistem
tarafindan algilanmasina kadar gecen siirede, sistem ile ylizey arasindaki mesafe
hesaplanilmas1 prensibine dayanmaktadir. Yeryliziine kisa siirede c¢ok sayida 1sin
gondererek GNSS (Global Navigation Satellite System) teknolojisi yardimiyla fiziksel
yeryliziine iliskin 3B veri elde edilmektedir. Hava araglarina (ucak, drone vs.)
yerlestirilen lazer tarama aleti, IMU (Inertial Measurement Unit) ve GNSS'ten olusan
bir sistemdir. Bu sistemle havadan taranan yiizey ve objelere ait (X, Y) koordinat ve
yukseklik degerleri (Z) iceren nokta bulutu elde edilmektedir (Yasayan vd., 2011).

Sekil 3.13’de goriildiigti tizere HLT sistemi, 3B koordinatli ve yliksek
yogunluklu SYM verisini, klasik Olgmelerle neredeyse ayni dogrulukta, hava
fotogrametrisinden ise daha hizli bir sekilde saglamaktadir. Bu sebeple, hiz, maliyet ve
veri yogunlugu kaynakli avantajlar1 sebebiyle, kadastro, haritalama, afet yonetimi,
enerji nakil, demir yolu ve 3B kent modelleri gibi bir¢ok alanda kullanilmaktadir
(Yilmaz vd, 2015).

HLT sistemlerinde bulunan algilayicilarin aktif sistemler olmasi sebebiyle giin
15181 ve golgeden etkilenmemekle birlikte giindiiz ve gece ayrimi olmaksizin her zaman
kolaylikla kullanilabilmektedir. Yiikseklik Ol¢iimleri LIDAR verisiyle birlikte oldugu
icin SYM iiretiminde oldukca kullanishdir. Yiiksek c¢oziintirliikli HLT verileri ile 3B
gercek gorseller elde edilerek CBS i¢in daha hassas SYM’ler iiretilebilmektedir (Liu,
2008).
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Sekil 3.13. Hava LIDAR sistemi (Yasayan vd., 2011).

Mobil Lazer Tarama: Mobil haritalama olarak da bilinen mobil lazer tarama sayesinde
genis alanlarin 6l¢limlerin yapilmasit oldukca kolaylagmistir. Mobil bir ¢éziim olmasi
sebebiyle zaman, maliyet ve is¢ilik yoniinden oldukg¢a avantajli olmasmin yaninda
goriilemeyecek kadar ayrintilar1 veya 6lgme esnasinda atlanabilecek detaylarin sayisal
ortamda sunulmasinmi saglamaktadir. Ayrica eksik iiretim olmasi halinde {iretim
asamasinda alete entegre ekranlar ile tespit edilerek hizli ¢oziimler iiretilebilmektedir.
Mobil LIDAR, hareket eden araglar sayesinde en gelismis lazer tarama sensorleri ve
kameralar kullanilarak sahada hizli ve dogru bir sekilde nokta verisi toplanmasini
saglamaktadir. En ¢ok arabalarla kullanilsa da HLT sistemleri, gemi, vagon, sirt cantasi
ve benzeri diger araglarin lizerine monte edilebilmektedir (Kog¢ vd, 2015).

Mobil Haritalama Aract olarak kullanilan LIDAR sistemi, 4 ana par¢adan
olusmaktadir. Bunlar; GNSS, Panoramik o6zellikli 360° kamera, Ara¢ sarsintisinin
hatalar1 6nleyen IMU (Atalet Olgiim Birimi), Nokta bulutu atan Lazer Tarayicilardir
(Sekil 3.14).
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Sekil 3.14. Mobil LIDAR Araci (Kog vd, 2015).

3.2.2.3.3. Jeodezik Olcmeler

En eski yontemlerden olan jeodezik 6lgme yOntemi; mekanlarin belirli noktalarina
ulasmak icin ilgili belirli noktalarin jeodezik yontemlerle olgiilmesi teknigidir. Olgiiler
degisen ve birbirinden sapan degerler olmasi sebebiyle o degerlerle bir biiylikliigiin gergek
veya beklenen degeri belirlenemez. Sadece o degerlerle biiyiikliik i¢in bir kestirim degeri
elde edilir. Bilinmeyenlerin hesabi olarak da bilinen parametre kestirimi i¢in gerekli sayida
ol¢ii ile bu kestirim degeri elde edilebilir eger gerekli sayidan fazla Sl¢li yapilmigsa olgii
hatalar1 nedeniyle celigkiler ortaya c¢ikabilmektedir (Demirel, 2003). Bu durumda dengeleme
yapilmasi gerekmekte olup dengeleme hesabinin konusu, belli noktalarin gézlenmesiyle elde
edilen sayisal degerler ya da olgiilerdir. Olgiiler yardimiyla istatistiksel anlamda belirli
olmayanlar, dengelenmis Ol¢iiler ve bunlarin fonksiyonlarina ait en biiylik olasilikli degerleri
belirlemek, dengelemenin 6devidir. Buda sadece 6l¢li ya da hatalarin normal dagilimh
olmasma bagli olarak gerceklesebilmektedir. Olgii hatalar1 genelde normal dagilima gére
saptigindan dolay1 dl¢iilerin belli algoritmalarla elde edilen dengeleme sonuglar1 ¢ogunlukla
en uygun deger olarak adlandirilmaktadir (Demirel, 2003).

3B modellenen nesnelerin 2B modellerinin elde edilmesinde kullanilan fotogrametri
ve LIDAR yontemlerinin yaninda diger bir yontemde jeodezik yontemdir. Jeodezik

yontemde modellenecek binalarin belirli noktalari jeodezik yontemlerle olgiiliir (Sekil 3.15).
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Bu yontem ¢ok zaman ve maliyete sebep veren bir yontem oldugu i¢in zamanla yerini daha

ayrintili verileri daha kisa zaman ve az maliyette saglayan fotogrametriye devretmistir

(Sahin, 211).

Sekil 3.15. Jeodezik yontemle nesnelere ait konum belirleme (URL-10).

3.3. Yapu Bilgi Modellemesi (YBM)

Akill1 sehirlerin en 6nemli bilesenlerinden birisinin KBS oldugu, Kent Bilgi
Sistemleri boliimiinde bahsedilmistir. Akilli sehirlerin diger onemli vazgec¢ilmez bir
bileseni ise Yap1 Bilgi Modellemesi (YBM)’dir. Akilli sehirler i¢in YBM; artik bir
segenek degil, zorunluluktur. Herhangi bir insaat projesinde, birka¢ ekip birlikte
calismaktadir. Bir ekip planlamaya bakarken, diger bir ekip tasarimla ilgilenir, bir
baskasi insaat1 yapar ve bir baskasi da bakim/onarimla ilgilenmektedir. YBM'nin en
onemli avantaji, bir insaat projesinde yer alan ekipler arasinda bilgi ve iletisimin is
birligini ve yoOnetimini kolaylastirmasidir. Geleneksel bir isleyis siirecinde, bir ekip
projeyi digerine devrettiginde varlik bilgisinin bir kismi1 kaybolmaktadir. Bu da gelir
agisindan israfa yol agmaktadir. Bu tiir senaryolarda YBM’nin 6nemi arttirmaktadir
(URL-6).

YBM ile bir sehir asla izole olarak goriilmez. Bir bina her zaman ulasim sistemi,
kamu hizmetleri gibi diger altyapilarla entegre olmasi gerekmekte olup bu basarilmasi
zor bir istir. Ancak YBM’nin giizelligi de burada ortaya c¢ikmakta olup YBM’yi
uygulayan projeler, is birligine ve disiplinler arasinda herkese a¢ik standart bilgi akisina

sahiptirler. 3B Modelleme ve YBM, akilli sehirler i¢in bir nimettir. 3B iiretim,
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ingaat¢ilarin yeraltinda insa edilecek altyapiy1 bile modellemelerini saglar. Bir sehir insa
ederken, isciler bir fiber optik kabloya, gaz borusuna veya kanalizasyon hattina
carpmamak icin ne kadar derin kazmalar1 gerektigini bilmeleri gerekmektedir. Drenaj,
kaldirim ve koprii tasarimcilart ayni siiriikleyici modelle ¢alisabilmektedir. Biitiin bunlar
konumsal ve diinyadaki ger¢ek yerine sahip bir YBM oldukg¢a faydali bir {riindiir
(URL-6).

YBM, birgok arastirmaci tarafindan YBM’den ne anladig1 ve niye kullandigina gore
tanimlanmistir. YBM, NBIMS (2007) tarafindan asagidakiler olarak tanimlanmistir: "Bir
tesisin fiziksel ve islevsel ozelliklerinin dijital temsili. Bu nedenle, baslangictan itibaren
yasam dongtisti boyunca kararlar icin giivenilir bir temel olusturan bir tesis hakkinda bilgi
igin paylasilan bir bilgi kaynagi olarak hizmet vermektedir."

NBS (2017) tarafindan diger bir tanimi ise; "YBM, insaat sirasinda ve sonrasinda is
birligi icinde bir araya getirilmis bir dizi veriyi ¢izen dijital bir model kullanarak herkesin
bir binayt anlayabilecegi aracglart agiklar. Dijital Bir Bina Bilgi Modeli olusturmak, binayla
etkilesimde bulunanlarin eylemlerini optimize etmelerini saglar ve bu da varlik i¢in daha
biiyiik bir tiim yasam degeri saglar."

Yukaridaki tanimlarda ima edilen sey, her bilgi pargasi ile YBM arasinda bir tiir
elektronik baglanti olmas1 gerektigidir. Bu, gerektiginde bilgilerin alinmasin1 miimkiin
kilmaktadir. Bu nedenle, YBM yazilimlar1 birkag gorevi gerceklestirmek igin
kullanilabilir: standart yaklasimlar kullanarak isbirlik¢i bir sekilde planlama, tasarim,
insaat, isletme ve bina bakimi gibi. YBM nin insanlari, teknolojiyi ve siireci bir araya
getirerek deger yaratabilecegi one siiriilmiistiir (RIBA Enterprises Ltd ve NBS, 2016;
NBS, 2017). Bununla birlikte, bilginin YBM’ye nasil entegre edilebilecegine dair bir
anlayis hala siirhidir. YBM, katilimcilarin proje hedeflerine ulasmak i¢in bilgileri
yonetmek, paylasmak ve depolamak i¢in aralarinda etkilesim kurmasini kolaylastiran
bir arag veya siiregtir.

Yap1 Bilgi Modellemesi, herhangi bir proje i¢in farkli asamalarda ve bir¢ok acidan
cesitli avantajlara sahiptir. YBM'nin daha siirdiriilebilir sonuglarla sonuglanan kalite
yonetiminin uygulanmasina olanak sagladigi savunulmustur (Chen ve Luo, 2014). YBM,
MMI endiistrisinin performansini artirma ve farkli proje taraflari arasindaki koordinasyonu
ve is birligini gelistirme yetenegine sahiptir (Elhendawi, vd., 2019).

YBM'in c¢esitli faydalarn vardir, Ornegin gorsellestirme, cakisma tespiti ig¢in

kullanilir, ayrica verimliligi, kaliteyi artirmak ic¢in bir iletisim sistemi olarak paylagma,
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koruma, modeli sorgulama, diizenleme ve siirdiirme gibi amaglar i¢in kullanilmaktadir
(Ahmad, vd., 2012; NBS, 2007; AbuHamra, 2015).

Bilgisayar Destekli Cizim/Tasarimin (CAD) ilk uygulamasi genellikle "geometrik
merkezli" olmustur (Choi, vd., 1984). 1990'larda, metinsel ve grafiksel bilgileri
birlestirmenin 6neminin kabul edilmesiyle odakta bir doniisiim ger¢eklesmistir (Linderoth,
2010). Artik bina modelleri, sektordeki ¢ok cesitli profesyonellerden cesitli miithendislik
analizlerini birlestirebilmektedir (Richards, 2010). Bu nedenle, YBM'nin verimli bir sekilde
uygulanmasini saglamak i¢in insaat endiistrisinin, pargali siireglerden isbirlik¢i prosediirlere
gecmek i¢in mevcut c¢alisma seklini dikkate almasi ve yeniden sekillendirmesi
gerekmektedir (Mao, vd., 2007; Zanni, 2016).

Insanlar, teknoloji ve araglar arasindaki iyi organize edilmis koordinasyonun hem
bina kalitesi hem de performansta biiyiik faydalar saglama potansiyeline sahip oldugu
gercegine ragmen, hala ele alinmasi gereken birtakim zorluklar vardir. Bu zorluklar
azaltmak icin, disiplinler arasinda is birligi, karmasik tasarim analizi, ihtiyatli sistem ve
malzeme optimizasyonu olan entegre bir tasarim stirecine ihtiya¢ oldugu one siiriilmektedir.
Ozellikle yiiksek performansl binalar baglaminda, mimari, yapisal, elektrik, mekanik ve
kaplama sistemleri arasindaki koordinasyonu ve is birligini artirma ihtiyacinda bir artis
bulunmaktadir. Bu etkilesimin basarili bir sekilde gerceklesmesi i¢in, erken katilim,
deneyimli ekip, iletisim yoOntemleri ve bir proje {lizerinde ¢alisan ekipler arasindaki
entegrasyon gibi 6zelliklere ihtiya¢ bulunmaktadir (Nofera ve Korkmaz, 2010).

Bina tasarim g¢izimleri geleneksel olarak kalem, diizensiz egriler, kagit, ¢izim
tahtalar1 ve T cetveli gibi araglar kullanilarak elle ¢izilmistir (Henderson, 1994). 2000’11
yillara kadar mimarlar tarafindan el ¢izimleri ile yapilmistir. Kagit ¢izimlerinin zayifliklari,
CAD'in ¢ikmasiyla bir dereceye azalmistir. Daha az zaman almasi ve degistirilebilmenin
kolay yapilabilmesini ¢izimlerin iyilestirilen unsurlar1 arasindadir. Sackey'e (2014) gore, 2B
CAD, 3B CAD'in gelistirildigi yillar olan 19901 yillarda olduk¢a yaygin olarak
kullanilmistir. Daha sonra Van Nederveen ve Tolman (1992) “Yap1 Bilgi Modeli” terimini
ortaya attilar. Zaman gectikce, farkli yazilim sirketleri kendi adlariyla ortaya ciktilar
(Graphisoft, "Sanal Bina"; Bentley Systems, "Entegre Proje Modelleri"; Autodesk ve
Vectorworks, "Yap1 Bilgi Modellemesi"). Bu teknolojik geligsmeler, teknolojiler tasarimcinin
amaglarini daha verimli bir sekilde iletmesine izin verdiginden, tasarimin uygulanmasi i¢in
biiyiik bir fayda saglamistir.

2B CAD'in kullaniminin baglamasindan beri YBM’nin altyapt ve ingaat

endiistrisindeki muhtemelen en Onemli yenilik oldugu kabul edilmektedir. Bu nedenle,
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uygulama siireci hala tam olarak anlasilmamistir. YBM temelde 2B CAD’den oldukca
farklidir ve geleneksel cizimlere kiyasla parametrik modellemeye dogru yeni bir paradigma
olusturmaktadir. Yeni paradigmanin yaptigi 6neri, yoruma tabi soyut bir temsiller (¢izgiler)
seti kullanmak yerine, sistematik iliski ve bilgi veri tabaninin tasarim tirliniinii temsil etmesi
yoniindedir (Denzer ve Hedges, 2008).

Yapi tasarim siirecinde, ilk ¢izgiden baslayarak nokta detaylarina kadar siirecin tiim
siireglerinde bircok veri lretilir. Geleneksel CAD yazilimlarinda, bu veriler, birbirinden
bagimsiz olarak depolanmakta ve temsil edilmektedir. Bir projenin bileseni olan plan
cizimleri, kesitler, detaylar, goriinlis ve metraj listeleri hepsi aynmi yap1 i¢in diizenlenmis
olsalar da birbirinden bagimsiz dokiimanlardir. Aymi yapr ig¢in, birbirinden bagimsiz
dokiimanlardan faydalanarak yeniden ¢izmek, yerlestirmek ve yazmak olduk¢a zahmetli ve
siire kaybina sebep olmaktadir. Ayrica hatalara agik bir iiriin iiretmektedir. Tasarimda ve
isletme esnasinda yapilan her bir degisiklik, tim bu bagimsiz dokiimanlarda tek tek
islenmesi gerekmektedir. Ozellikle proje sonuna yakin dokiiman sayisi artmakta ve bu da
oldukga sikintilar dogurabilmektedir. Buna ayrica yapim esnasinda ortaya ¢ikan revizyonlar
dahil oldugunda, geleneksel yontemlerin yetersiz kalacagi asikardir (Fazli, vd., 2014). Sekil
3.16’da Yapi Bilgi Modelinin yasam dongiisii gosterilmektedir.

Imalat

DokUmantasyen

- Detayl Tasarim

Analizier

Sekil 3.16. Yap1 Bilgi Modelleme Yasam Dongiisii (Underwood ve Isikdag, 2012).
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Yap1 sektoriinde kullanilan sistem ve yazilimlar, disiplinler arasi bir ortam ve
calisma ile miimkiindiir. Ozellikle YBM c¢ok fazla disiplin ve uzmanlik alanindan destek
almaktadir. Onceki boliimlerde bahsedildigi iizere YBM biitiin paydaslarca anlasilabilir ve
ortak bir dil olugturmay1 hedefledigi i¢in bu paydaslarin hepsinin bu bilgilere es zamanh
olarak ulasmasi gerekmektedir. Clinkii YBM, mimarlar, miihendisler, miiteahhitler, mal
sahipleri vs. birlikteligi ile olusturulmus veriden olusmaktadir (Ofluoglu, 2012). Sekil
3.17°de YBM ve iliskili aktorler gosterilmektedir.

Mal
_Sahiplcti

| Mimarlar |

\. L;imar <> YBM H\{ Mekanik

Miihendisleri

, A A
i /| Insaat | Elektrik
Bl | miihendisteri : ‘Mi'xhendi;leri’
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{ Insaat

Yoneticileri

N

Sekil 3.17. Yap1 Bilgi Modelleme Aktor iliskileri (Akkaya, 2012).

3.3.1. Yap: Bilgi Modellemesinin Fayda ve Kullanim Alanlari

Yapi Bilgi Modellemesi; tasarim, karar verme, yiiksek kaliteli insaat belgesi iiretimi,
insaat planlamasi, performans tahminleri ve maliyet tahminleri i¢in binanin giivenilir bir

dijital ikizini saglamaktadir. Bilgilerin birbiri ile entegre oldugu dijital bir ortamda giincel ve
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erigilebilir olma becerisine sahip olmak, mimarlara, mithendislere ve tiim insaat sektorii

paydaslarina; projelere iliskin net bir vizyon ve daha hizli ve dogru karar alma mekanizmasi

saglamaktadir. YBM, baslica iki ana fayda saglamaktadir. Bunlar:

Onemli tasarim bilgileri dijital formatta tutuldugu icin kolaylikla giincellenebilir ve ilgili tiim
taraflarla paylagilabilir.

Gergek zamanli tasarim verilerinin dijital bi¢imde, parametrik bina modelleme teknolojisi
kullanilarak bakimi, biiyiik zaman ve para tasarrufu saglar. Bu da proje verimliliginde ve

kalitesinde bir artisa yol agmaktadir (Forbes ve Ahmed, 2011).

Ayrica Stanford Universitesi'nin 2007 yilinda ‘center for integreted facilities

engeneering’ (CIFE) biriminin 32 biiyiik ¢apli projede iizerinde yapmis oldugu arastirmada

YBM’nin faydalarin sdyle siralamaktadirlar;

Biitgedeki degisimlerin %40 oraninda azalmasi

Maliyet tahminlerinin %3 hata payi ile yapilabilmesi

Maliyet tahminlerinin yapilabilmesinde %80’in lizerinde daha az zaman harcandig1
Yapisal elemanlarin ¢akismasindan kaynaklanan s6zlesmelerden dogan para kayiplarin
%10 oraninda azalmasi

Tiim proje zamaninin %7 oraninda azaldigi goriilmektedir (CIFE, 2007).

YBM’nin tasarimdan baslayarak binanin isletimine kadar cok genis yelpazede

binanin tiim varlik dongiisiinde kullanilabilmektedir. Bu kullanim1 baslica dort baslikta

toplamak miimkiindiir. Bunlar:

Tasarim Siirecinde Kullanim: Fizibilite sonras1 sisteme eklenecek belediye evraklari,
ihtiyac listesi, avan proje tasarimi, kesin proje tasarimi, statik-elektrik- mekanik

projeleri vb.
Cevresel Analizlerde Kullanim: Isik analizi, 1s1-yalitim analizi vb.

Bina Yapim Siirecinde kullanim: Malzeme tedarigi, revizyon kontrolii, depolama

kontroli vb.

Bina Isletiminde Kullanim: Ariza tespiti, revizyon kontrolii, yikim vb. (Ofluoglu,
2009).

Yukarida belirtilen tasarim siireglerine ek olarak farkli amaglarla da Yap: Bilgi

Modellemesi kullanilmaktadir. Bu amagclar:

Gorsellestirme: 3B bina giydirmeleri.
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e Uretim/Isyeri Cizimleri: Biitiin bir isyerinin modellenmesi tamamlandiktan sonra alt
bilesenleri yapmak kolaydir. Ornegin, bir is yeri modeli olusturduktan sonra boru

tesisatinin liretimi oldukg¢a kolaylasabilir.

e Mevzuata Uygunluk: Yerel yonetimlerin binaya iliskin mevzuat hiikiimlerini kontrol

etmek i¢in yetkililerce denetimlerde kullanilabilir. .

e Otomatik Uretim: Teknolojik projelerde, YBM dosyalarindan elde edilen veriler

elektronik olarak kontrol edilen imalatlara girdi olarak kullanilabilir.

e Tesis Yonetimi: Tesis yonetimi departmanlar1 YBM’yi tadilat, yeniden mekan

diizenleme ve bakim/onarim iglemleri i¢in kullanabilir.

e Uyusmazhk, Miidahale ve Cakisma arastirmasi: YBM modelleri 3B ger¢ek
konumunda iiretilmesi sebebiyle biitiin bina sistemleri etkilesim igin gorsel olarak
kontrol edilebilmektedir. Bu islem, borularla ¢elik kirisler, kanallar veya duvarlarin

kesisip kesismedigi kontrol edilebilir.

e Yap1 Dizisi: YBM modeli tim bina bilesenleri i¢in, malzeme siparisi, imalat ve

teslimat programlar1 olusturmada etkin olarak kullanilabilir.

e Maliyet Hesabi: YBM yazilimlar1 maliyet hesabina uygun iiretildiginden dolay1
modelde olusacak bir degisiklikte malzeme miktar ve maliyetleri otomatik olarak

diizeltilebilir.

e Adli Analiz: Yap: Bilgi Modellemesi potansiyel arizalari, sizintilari, tahliye planlarini

grafiksel olarak gostermeye kolayca adapte edilebilir (Forbes ve Ahmed, 2011).

3.3.2. Yap: Bilgi Modeli Standartlar:

Veri standardi, ilgili sistemlerin hepsinin konusabilecegi ortak bir dil olan “lingua
franca” fikrine veya belki de daha dogrusu, hepsinin okuyup yazabilecegi bir dil fikrine
dayanmaktadir. Yukarida belirtildigi gibi, YBM yaklasimindaki merkezi yapmin akilli,
bilesen tabanli, 3B modele sahip olmasidir. Su anda mevcut olan tim YBM modelleme
yazilimlari, bilesen ayrinti diizeyinde calismakta ve bunlarin tiimii, kullanicinin modelini
olusturabilecegi kapsamli bilesen kitapliklar1 saglamaktadir. Dolayisiyla veri standardinin
baslangi¢c noktas1 hem gergek diinyada var oldugu hem de farkli modelleme sistemlerinde

temsil edildigi sekliyle bilesendir (Crotty, 2012).
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Bilgisayar tabanli ¢izim ve modelleme yazilimlarinda nesne tabanli yazilimlarin
yaygin halde kullanilmas1 ulagilabilir bir veri standart yapisinin var olmasina baghdir. CAD
tabanli olarak iiretilen DXF ve DWG gibi standartlarin sadece geometrik varliklar1 temsil
etmesi sebebiyle yetersiz kalmasi ve buna ek olarak nesne tabanli uygulamalarin oldukga
zengin veri igerigine sahip olmasi yeni standartlarin dogusuna sebep olmustur. Bahsi gecen
veri standartlariyla farkli uygulamalar ve disiplinlerde kayipsiz veya en az az kayipla veri
doniisiimii miimkiin olabilmektedir. Bu yonde gerceklestirilmis STEP ve IFC isimli
uluslararasi iki standart mevcuttur (Ofluoglu, 2009).

1991 yilinda olusturulmus STEP, herhangi bir sisteme bagli kalmaksizin bir veriyi
tiim varlik dongiisii boyunca tanimlayan uluslararasi bir standarttir. Grafik ve sozel verileri
birlestirerek farkli disiplinlerce kullanilabilen ve paylasilabilen bir veri tabani yaratir. DXF
ve DWG gibi sadece degisim iizerine kurulu olmayip bilgi ve veri tabani doniisiimii i¢in bir
temel olusturmaktadir. Yakin bir gegmise kadar bilgisayar tabanli ¢izim yazilimlarinin
onemli bir kism1 bu format1 okuma ve yazma kabiliyetine sahiptiler (Ofluoglu, 2009).

STEP’den elde edilen bir birikim ile 1995 yilinda, diinya ¢apindaki ingaat enddistrisi
ve bityiikk CAD saticilarinin temsil edildigi IAI (Uluslararas: Birlikte Calisabilirlik ittifaki)
adli teknik bir organizasyon kurulmustur. O zamandan beri, IAI, insaat sektorii
bilesenlerinin tiim ana ailelerinin tarafsiz, sistematik bir tanimini saglayan, Endiistri Temel
Smiflar1 (Industry Foundation Classes / IFC’ler) adi verilen bir dizi nesne tabanli degisim
dosyas1 formatini ve kapsamli bir bilesen spesifikasyonlar seti gelistirmistir (Crotty, 2012).

Modelleme sistemleri arasinda doniisiim yapabilecek bilgi setlerinin eksiksizliginde
kagmnilmaz sinirlamalar vardir. Bu nedenle, geometri, konum, tiriin 6zellikleri, maliyet,
teslim tarihi vb. gibi temel bilgiler genellikle oldukca kolay bir sekilde degis tokus edilebilir.
Bununla birlikte, onlar1 'akilli' yapan bilesenlerin bir¢ok 6zelligi, kaynak sisteme 6zgiidiir ve
terclime edilmesi zordur (Crotty, 2012).

IAl yakin zamanda isim degisikligine gitmis ve yeni ismi BuildingSMART olarak
degistirmistir. Ayrica, bir projenin gelistirilmesinin belirli noktalarinda belirli firmalar
arasinda hangi bilgilerin hangi formatta iletilmesi gerektigini belirlemek i¢in
kullanilabilecek bir dizi prosediir ve protokoliin gelistirilmesi iizerinde ¢aligmaktadir.

Tiim ingaat fiziksel ve soyut varliklarinin (6rnegin siire¢ ve alan) nesne goriiniimiinii
alarak, uygulamalar arasinda paylasim ve iletisimi kolaylastirmak i¢in IFC veri modelleri
gelistirilmistir. Her YBM kolayca IFC tabanli olmasa da su anda IFC en biiyiik degisim

potansiyelini sunmaktadir (Nisbet ve Dinesen, 2010).
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2013 yilinda ISO tarafindan taninarak sertifikasyon siireci baglayan IFC; 2018
yilinda (ISO 16739-1:2018) acik ve uluslararasi standart olarak yaymlanmistir. Versiyon

giincellemeleri devam etmekte olup 2021 yilinda en son versiyonu yayinlanmistir.

3.3.3. Yap: Bilgi Modelinde Detay Seviyeleri

LOD kisaltmas1 Gelisim Seviyesi (Level of Development) i¢in kullanilabildigi gibi
Detay Seviyesi (Level of Detail) i¢in de kullanilmaktadir. Detay Seviyesi esas olarak model
elementin ne kadar detay icerdigiyle ilgiliyken, Gelisim Seviyesi elementin geometrisinin ve
eklenmis olan bilginin ne kadar diislinlilmiis oldugu yani ne kadar giivenilebilecegi ile
ilgilidir. Esas itibariyle Detay Seviyesi element icin bir girdi olurken Gelisim Seviyesi ise
bir ¢ikt1 olmaktadir. CityGML’de LoD kavrami detay seviyesi olarak kullanilirken YBM ve
IFC i¢in gelisim seviyesi daha ¢ok kullanilmaktadir. Gelisim Diizeyi (LOD) Spesifikasyonu,
MMI Endiistrisindeki uygulayicilarin, tasarim ve ingaat siirecinin cesitli asamalarinda
YBM’nin icerigini ve giivenilirligini yliksek diizeyde netlikle belirlemelerini ve ifade
etmelerini saglayan bir referanstir. LOD spesifikasyonu Amerikan Mimarlar Enstitiisii
(AIA) tarafindan “G202-2013 Bina Bilgi Modelleme Protokol Formu” ile 2008 yilinda IFC
ile uyumlu olarak yaymnlanmistir. 2011 yilinda BIMForum, bu LOD Spesifikasyonunun
gelistirilmesinde gorev almaya baslamis ve ana disiplinlerin hem tasarim hem de insaat
taraflarindan katkida bulunanlardan olusan bir ¢alisma grubu olusturmustur. Bu kapsamda
BIMForum tarafindan, LOD spesifikasyonlar1 diizenli glincellemekte 2021 yilinda en giincel
versiyonunu yaymlamistir (URL-7).

Kavramsal Tasarim Tasarim Gelistirme Yapim Dékumantasyonu

LOD 200/ 300 BIM

LOD 100 BIM
Sunum, Teklif Yapim As-built

LOD 300 BIM LOD 400 BIM LOD 500 BIM

Sekil 3.18. LOD seviyeleri.
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Farkl1 Gelistirme Diizeylerinde farkli bina sistemlerinin model elemanlarinin
ozelliklerini tanimlar ve gosterir. Temel LOD seviyelerinin oOzellikleri Cizelge 3.2°de,

goriiniimleri ise Sekil 3.18’de gosterilmistir.

Cizelge 3.2. LOD tanimlari.

LoD Asama Aciklama

Eleman grafiksel olarak modelin igerisinde gosterilebilir. Ancak
LOD 200 taniminda olan detaylar1 barindirmaz. model elemanla
ilgili bilgiler (maliyet, metraj, tonaj, HVAC vs) diger model
elemanlarindan tiiretilebilir.

100 Kavramsal

Eleman, model igerisinde bir genel sistem, nesne veya yaklasik
Yaklasik | metraj, boyut, sekil, lokasyon ve konumlamayla montajlama gibi

200 Geometri | grafiksel sekilde gosterilir (ifade edilir). Sekli ¢izimi olmayan
bilgiler de modele konulabilir.
Eleman detayli bir sistem, nesne veya metraj, boyut, sekil,
300 Hassas lokasyon ve konumlama bilgisiyle montajlanan eleman olarak
Geometri | modelde ¢izilir. Sekli ¢izimi olmayan bilgiler de modele
konulabilir.
Eleman detayli bir sistem, nesne veya metraj, boyut, sekil,
N lokasyon ve konumlama bilgisine ek olarak detayli {tretim,
400 Uretim

montajlama ve kurulum bilgileriyle Modelde ¢izilir. Sekli ¢izimi
olmayan bilgiler de modele konulabilir.

Eleman; boyut, sekil, lokasyon, metraj ve konum olarak
500 As-built dogrulanmis bir durumdadir. Sekli ¢izimi olmayan bilgiler de
modele konulabilir

LOD, 6znel tanimlamalardan olugsmakta olup ¢esitli uygulamalar ve sartnamelerde
atifta bulunulsa da LOD kavrami YBM’nin tam anlamiyla, belirli standartlara sokabilen
tanimlamalardan olusmamaktadir. Ornegin LOD 100 seviyesi LOD standartlarinda
tanimlanmis olsa da pratikte kullanimi miimkiinati bulunmamaktadir. YBM’nin asil amaci,
projenin Onemine bakilmaksizin ingaatin tim silireclerindeki bulunan detaylarin
sunulmasidir. Giiniimiizde iiretilen ¢ogu YBM projesinin neredeyse hepsi (mekanik, elektrik
ve sthhi tesisat asamalar farklilik gostermekte) LOD’un tamimladigi en yiiksek detay
seviyesi LOD 400 ya da 500’e goére modellenmektedir. Dolayisiyla LOD’un diger detay
seviyelerinin pek bir anlam1 kalmamaktadir. Bu yilizden LOD kavrami ileride belki 6nemini

tamamen yitirecek bir kavram olacaktir (Akkoyunlu, 2015).
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3.3.4. Yap: Bilgi Modellemesi Veri Kaynaklari

Konut olarak kullanilan binalar, bir sehirde yap1 stogunun ¢ogunu olusturmaktadir.
Bina yasinin yaninda yangin, deprem, kasirga gibi dogal afetler ile insan kaynakli degisimler
nedeniyle deformasyonlar meydana gelmektedir. Yakin zamana kadar binalar iki boyutlu
cizimlerle (CAD) dijital olarak gergeklestiriliyordu. Son zamanlarda, Yap1 Bilgi Modelleri
(YBM) olarak adlandirilan 3B dijital temsillerin kullanimi artmistir. YBM, kullanilmakta
olan mevcut bir binay1 temsil edebilirken insa edilmesi planlanan proje halindeki bir binay1
da temsil edebilmektedir. YBM iki farkli bina tipine gore iiretilmektedir. Bunlar planlama
asamasindaki bina ve isletilmekte olan binadir. Planlama asamasinda olan binalar icin YBM,
YBM vyazilimlari ile ti¢ boyutlu ve veri tabaniyla birlikte biitiinlesik iiretilmekte ve
gerekmesi durumunda bu modelden 2B g¢izimler ¢ekilmekte veya veri tabaninda grafiksel
olmayan bilgiler ¢ekilebilmektedir. Diger bina tipi olan isletilmekte olan binalar igin ise iki
farkli yontemle YBM iiretimi yapilabilmektedir. Bu yontemler; CAD to BIM ve Scan to
BIM yontemleridir. ingilizce bir terim olan bu ifadelerin literatiirde Tiirkce bir terim olarak
iiretilmedigi goriilmiis olup bu tez calismast kapsaminda bu terimlere Tiirk¢e karsilig1 olan
yeni terimler tretilmistir. “CAD to BIM” ifadesine “Tasarimdan YBM Olusturma” olarak
cevrilmis, “Scan to BIM” ifadesi ise “Taramadan YBM Olusturma” olarak cevrilmistir.
Ayrica bu tez calismasinda yapimi tamamlanmis kullanilmakta olan binalar iizerinde

durulacaktir.

3.3.4.1. Tasarimdan YBM Olusturma

Bu yontem geleneksel denilebilecek CAD tabanli iiretim olup “CAD to BIM”
denilmektedir. Tiirk¢eye “Tasarimdan YBM Olusturma” olarak ¢evrilmistir. Var olan iiretim
2B projelerinin 3B temsili saglanmakta ve YBM gereksinimlerine gore dizayn edilmektedir.
Bunun i¢in kullanilmakta olan olduk¢a popiiler yazilimlar bulunmakta ve olduk¢a yaygin bir
sekilde kullanilmaktadir.

Mevcut projeler i¢in YBM'den yararlanmak i¢in, mevcut bina verilerini bir YBM
istemine doniistirmek veya dahil etmek i¢in otomatik veya yar1 otomatik yollar bulmasi
gerekmektedir. Ne yazik ki, bina verilerinin taranmasi ve YBM'ye doniistiiriilmesi hala
biiylik bir zorluktur. Belgelenmis projeler i¢in, CAD verilerinden yararlanmay1 ve ondan
YBM'yi ¢ikarmay1 diisiinmek dogaldir, ancak belgelenmemis projeler i¢in egilim tarama

kullanimina dogru gitmektedir (Fadli, vd., 2015).
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Sasirtict bir sekilde, mevcut binalarin ¢ogunun CAD yaklagimlariyla yonetilmesine
ragmen, CAD'den YBM'ye doniisiim arastirmacilar arasinda ¢ok az ilgi goérmiistiir.
Genellikle, YBM sistemi olusturma siirecinde CAD verileri, YBM yaziliminda 3B ¢izim
yapilirken 6rnek veri olarak kullanilmaktadir. YBM sisteminin amaglarina bagh olarak, bu
tir manuel dontistirme, islevsel dogrulugu veya gorsel dogrulugu hedefleyebilmektedir
(Grabowski, 2010).

CAD kullanmanin en 6nemli dezavantaji, binanin yapim ve isletim siireclerinde
projede degisikliklere ugrayabilmesi ve degisikliklerin orijinal kaynak CAD ortamina
aktarilmayan as-built proje bulunmamasidir. Bu nedenle Tasarimdan YBM Olusturma, insa

edilen binay1 aslina uygun olarak temsil etmekte baz1 zorluklarla karsilasmaktadir.

3.3.4.2. Taramadan YBM Olusturma

Yontemlerden ikincisi ise 2B ve Yersel Lazer Tarama, LIDAR, IHA gibi
teknolojilerden faydalanarak fotogrametrik ve 6lgme teknikleri ile tiretim yontemidir. Buna
“Scan to BIM” denilmekte olup Tiirkgeye “Taramadan YBM Olusturma” olarak
cevrilebilmektedir.

Mevcut yapilarin gogunda, mevcut bina igin olusturulmus herhangi bir YBM modeli
bulunmamaktadir (Tang, vd., 2010). Boyle bir dijital model yoklugu sorununu ¢ézmek igin,
lazer tarama teknolojileri, yerlestk YBM olusturma endiistrisinde yaygin olarak
benimsenmistir (Parn, vd., 2017; Badenko, vd., 2018a, Badenko, vd., 2018b). Bu nedenle,
yerlesik YBM modellerinin olusturulmasi, oncelikle geometrik olmak {izere dogru bina
parametrelerinin elde edilmesi i¢in kullanilan lazer tarama verilerine dayanmaktadir
(Bosché, vd., 2015).

Taramadan YBM Olusturma siireci ti¢ ana adimdan olusmaktadir. Bunlar: tarama,
veri isleme ve modellemedir. Siireglerin ilk kisminda, havasal LIDAR (ALS), mobil LIDAR
(MLS), yersel lazer tarama (TLS) veya hareketten yap1 (SfM) gibi tekniklerle tarama islemi
yapilarak nokta bulutu olusturulur. Daha sonra Olusturulan nokta bulutundan, mesh, CAD
doniistimili veya sayisallastirma yapilarak kayit islemi gergeklestirilir. Son olarak da veri
taleplere gore 3B model olusturulmaktadir.

Yukarida bahsedilen Tasarimdan YBM Olusturma ve Taramadan YBM Olusturma
artilar1 ve eksileri tartigmalarina dayanarak, mevcut literatiir, Tasarimdan YBM Olusturma
kullantminin higbir otomatik yaklagimin Onerilmedigi ve oldukg¢a ylizeysel kaldigini

gostermektedir. Ote yandan egilim, Taramadan YBM Olusturma gorevlerini gergeklestirmek
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icin gelismis tarama tekniklerinin kullanimina dogru gitmektedir. Tasarimdan YBM
Olusturma yaklagiminin kullanimi yalnizca belgelenmis projelerle sinirlidir ve CAD bilgileri
giincelligini yitirmis, giivenilmez olabilmekte ve ayrica belirli bir uygulama i¢in ¢ok 6nemli
olan ayrintilardan yoksun olabilmektedir. Buna karsilik, 3B tarama, geri alma islemlerini ele
aldig1 i¢in yukarida bahsedilen Tasarimdan YBM Olusturma modelleme simirlamalarinin

iistesinden gelmektedir (Fadli, vd., 2015).

3.4. CBS — YBM Arasindaki fliski ve Entegrasyonu

Bugiiniin gelecegi olarak goriilen Akilli Sehirlerin sayisinin 2040 yilina kadar on
binlere ulasacagi tahmin edilmektedir. Giliniimiizde dijitallesmeyi her alanda mimkiin
kilan teknolojik gelismeler nesnelerin interneti, arttirilmis gergeklik, bulut uygulamalari,
yapay zeka, veri bilimi, akilli giysiler, biiyiik data gibi bir¢ok uygulamay1 da yapi
sektoriine kazandirmistir. Kent Olgeginde dijitallesme seviyesine gelen teknoloji ile
diinyada ilk Akilli Sehir uygulamalarina da tanik olunmaktadir.

Kentlerin ve yapilarin dijital ikizini ¢ikarmak ve Akilli Sehirler kurmak amaciyla
yapilara ve konumlarina ait her tiirlii nitel ve nicel bilgiyi iliskilendiren ve analiz eden
iki teknolojiyi; Yap1 Bilgi Modellemesi ve Cografi Bilgi Sistemlerinin iligkileri, farklar

ve entegrasyonu bu boliimde degerlendirilecektir.

3.4.1. CBS — YBM Arasindaki iliski

YBM ve CBS’nin her ikisinin de gerg¢ek diinyay1 dijital olarak temsil etme
ozelliginin bulunmasinin yaninda aralarinda birgok fark da bulunmaktadir. Ornegin, YBM,
yeni 1yl tanimlanmis nesneler i¢in modelleri optimize etmek i¢in kullanilirken, CBS, bilginin
mevcudiyeti yeterli olmadiginda veya eksik oldugunda mevcut nesneleri yeniden olusturmak
icin kullanilmaktadir (Zhang, vd., 2009).

Ayrica, farkli disiplinlere hizmet ettikleri i¢in diinyalar1 da birbirinden oldukg¢a farkl
olmas1 nedeniyle YBM ve CBS arasinda ¢esitli catismalar bulunmaktadir. Ornegin, YBM i¢
mekanlar1  temsil ederken, diger bir deyisle gercek diinyadaki mikro seviyeyi
gorsellestirirken, CBS dis ortamlar1 yani gercek diinyanin makro seviyesinde temsil
etmektedir (Wang, vd., 2019). Sonug olarak, CBS cografi koordinat sistemlerine ve diinya
haritasinin projeksiyonlarma ¢ok giiglii bir diigiimle bagliyken, YBM’nin koordinatlari

diinyadaki belirli bir yeri olmasina gerek olmayan nesnelerin modellenmesine baglidir
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(Fosu, vd., 2015). Son yillara kadar CBS arastirmacilar1 i¢ mekan uygulamalarina fazla
ilgi gostermemistir. Bunun nedeni, bina i¢i verilerin konumsal nitelikte olmamas1 yani
cografi konuma sahip olmamalaridir. Konumsal veri altyapilarina iligkin standart ve
uygulama talimatlarinda bina i¢i verilerine yonelik direkt tanimlamalar
bulunmamaktadir. Kisaca, son zamanlara kadar CBS uygulamalarinin YBM ve diger
CAD tabanli uygulamalarla entegrasyonu, daha c¢ok veri aktarimi ve doniislimii
boyutunda kalmis olup, CAD tabanli veya YBM modelleri bina i¢ine yonelirken
CBS’de ise bina dis1 ve ¢evre mekanlarina odaklanilmaktadir. YBM'nin 3B olmamasi
diisiiniilemez ve binalarla 6zelliklerine odaklanmakta olup tiim sehir ve kentsel alanlari
cogunlukla 2B olarak ele aldigi i¢in CBS'nin kapsami daha genistir. Ayrica, YBM'nin
standardi IFC iken CityGML ise CBS'nin standardidir.

YBM ve CBS arasinda bir entegrasyon modelleme siireglerinde zaman, emek ve
maliyet kayiplarinin 6nleyebilecegi diistiniilmektedir. Yani, YBM'deki daha ayrintili veriler
CBS'de daha genel verileri besleyebilecegi ve CBS verileri genellikle YBM verilerinde
eksik olan biitiinlemeyi saglayabilecegi goriilmektedir (Ohori, vd., 2018).

Entegre bir YBM ve CBS sisteminde kullanilabilecek bu araglar, artan niifus, trafik
sikisikligi, evler ve kamu i¢in alanlar, su ve enerji kullanimi, kiiresel 1sinma, daha siki sehir
biitceleri ve eskiyen bir altyapt g6z Oniline alindiginda, yeni akilli sehirlerin
olusturulmasindaki zorluklar1 ydnetmek igin biiyiik avantaja sahiptir (Deshpande, 2017). Iki

sistemin benzerlikleri ve farklar1 6zellikleri Cizelge 3.3’de gosterilmistir.

Cizelge 3.3. CBS ve YBM arasindaki iliski.

CBS YBM

Kaynak Harita — var olan (bir kismin) | Insaat planlar/Cizimler — olmayan
gercekligi sunmay1 amaglar | bir seyi sunmay1 amaclar

Perspektif Biiyiik 6lgekli — g¢evresindeki bir | Kiiglik 6l¢ekli — birkag binanin

binanin genel goriiniimii. Normalde | ayrintili bir taslagi. Normalde i¢
dis ortama odaklanir. Daha pasif, | modellere odaklanir. Daha aktif,
kullanict ve belgelenen projeler | proje paydaslart tarafindan
arasinda baglanti yok. | kullanilir.

Uygulamalar Sehir planlamasi/yonetimi. | Binalarin/altyapinin  planlanmasi,
ingast ve yonetimi.

3B Yetenekler Hala smirl, c¢ogu 3B veri, 2B | Projeksiyon ve modelleme
veri/analizlerden elde edilir. | dogrudan 3B olarak gergeklesir.

Ayrint1 Diizeyi Cogunlukla disiik, genellestirilmis | Yiiksek, modeller ¢cok ayrintilidir.
yiizeyler/hacimler kullanilir.
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Referans Diinya'nin seklini elipsoidal kabul | Diinya'nin biitiinii ile ilgilenmeyip,
ederek kiiresel koordinat | diiz oldugunu varsaylp yerel
sistemlerini/harita projeksiyonlarii | koordinat  sistemlerini  kullanir.
kullanir.

Veri CityGML, vektor, raster IFC, dwg, excel

Yazilimlar ArcGIS, QGIS, Maplnfo Revit, AutoCAD, NavisWorks

3.4.2. Entegrasyon Sorunlari

YBM ve CBS arasinda entegrasyon fikri, artan sehirlesme, altyap1 yenileme ve sehir
yoOnetimi ile es zamanl olarak artmaktadir. Ayrica, CBS'de 3B yeteneginde olaganiistii
geligsmelerle birlikte YBM ile entegre etme gereksinimi de artmistir. Ancak bunun yaninda
YBM ve CBS arasinda iyi bir entegrasyon i¢in yanitlanmasi gereken ¢ok sayida soru ve ele
alinmas1 gereken sorunlar bulunmaktadir. Halihazirda ele alinan bazi konular, ilk olarak,
standart ara¢ setlerinin ¢esitli islevleri yerine getirmek i¢in hangi veri formatlarini
standartlagtirmas1 gerektigidir. Bugiin zaten var olan veya entegrasyon siirecinin diizgiin
caligmast icin gelistirilmesi gereken standartlastirilmis veri formatlar1 veya hizmet
araylizlerinin olup olmamasi durumudur. Baska bir konu ise veri aligveriginin nasil
gerceklestirilebilecegi ve hangi formatlarimin kullanilmast gerektigi sorusudur. Diger bir
soru da web hizmetinin entegrasyon i¢in 6nemli bir rol oynayabilecegidir (Przybyla, 2010).
Bunun yani sira, entegre 3B YBM ve CBS igeriginin {ist diizey gorsellestirilmesi i¢in en
uygun ¢Oziimiin nasil bulunacagi gibi diger teknik sorunlar devam etmektedir. Ayrica,
diizenlemeler arasinda ¢ift yonlii bir akis, standartlar ve acik spesifikasyonlar arasinda
karsilikli ¢alisma uygulama sorunu da vardir.

YBM ve CBS arasindaki temel benzerliklere ragmen, birlikte ¢alisabilirlikleri ve
entegrasyonunu engelleyebilecek gesitli sorunlar bulunmaktadir. Bu sorunlardan ilki cografi
konumlar ve koordinat sistemleri ile ilgilidir. Giinlimiizde mevcut olan en ¢ok kullanilan
CAD ve YBM formatlarindan ¢ogu, igerigini geo-referanslamadan yoksundur. Cografi
konumlarin oldugu YBM modellerinde bile, modelin yalnizca birka¢ noktasinda ya da
yeterli hassasiyette olmayan konumsal veriler bulunmasi muhtemeldir (Lithén ve Persson,
2016).

Koordinat sistemleri s6z konusu oldugunda, YBM verilerinin ¢ogu yerel, ortogonal,
kartezyen veya kendi igerisinde bir koordinat sistemi kullanilarak tanimlanmaktadir. Bunun

karsisinda ise, bir elipsoid lizerinde cografi referans sistemleri veya cografi koordinatlarin
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taniml1 oldugu ve olmasi gereken CBS bulunmaktadir. Bunun yaninda YBM verilerinde
yiikseklikler verilerinin nasil islenip kullanilacagina yonelik bir ortak bir standart da yoktur.
Tim bunlar géz Oniinde bulunduruldugunda, manuel olarak YBM verilerinin geo-
referanslamas1 yapilmadik¢a CBS yazilimlarina aktarirken hatalarla sonuglanmasi
muhtemeldir (Lithén ve Persson, 2016).

Veri yapisiyla ilgili bir baska sorun ise, depolanan bilgilerin nasil ve hangi ayrintida
oldugudur. YBM verileri genellikle CBS yazilimlarinin sunmasinin zor oldugu ve veri
miktarlariin  yiiksek oldugu bilgiler icermektedir. Buna &rnek olarak, genellikle
matematiksel olarak tanimlanmis yiizey sekilleri karmasik geometrilere sebep
olabilmektedir. Bu geometrileri daha basit, yaklasik olanlarla degistirmek miimkiin
olabilmekte ancak bu her zaman yapilabilecegi anlamima gelmemekte ve hi¢ yapilamadig:
durumlar da bulunmaktadir. YBM modelleri genellikle milimetre seviyesine kadar c¢ok
ayrintili bilgiler icermesi CBS’nin bu verileri sunmasi konusunda zorluklar dogurmaktadir
(Lithén ve Persson, 2016).

YBM ve 3B kent modelleri de birgok farkli sirket, otorite, liniversite ve hatta kamu
otoritesi tarafindan iiretilmektedir. Bu farklilik da tiim paydaslarin modelleri olustururken
kendi olgularina gore iiretmeleri sebebiyle bigimler, semalar ve araglar vs. konularda biiyiik
farkliliklara neden olmaktadir. Modellerin kapsami, hedefleri ve sartlari ile ilgili farkliliklar,
modellerin geometrisinin gereksinimlerine ve iglerindeki semantik bilgi eksikligine bagh
olarak farkli sekilde temsil edildigi sonucuna bagli olarak bu modellerin entegre edilmesi
oldukga gii¢ hale gelmekte ve ek biitge ve tecriibe ihtiyaci dogmaktadir (El-Mekawy, 2012).

Ustesinden gelinecek en biiyiik zorluk, farkli bilgi modelleri ve aralarindaki
dontistimler sorunudur. IFC ve CityGML bigimlerinden birinde kullanilan bazi siniflarin
digerinde karsiligi bulunmamaktadir. Hem YBM hem de CBS hakkinda bilgi birikimi ve
deneyime sahip ¢ok az sayida kisinin bulunmasi bu sorunu daha da derinlestirmektedir. Bu
sebeple cogu kullanict veya kurulus YBM veya CBS’den sadece birine odaklanmaktadir
(Larsson, 2015).

3.4.3. CBS - YBM Entegrasyonu

IFC’den CityGML verilerine anlamli doniistiirmenin otomatik hale gelmesi oldukca
zordur. Ciinkii IFC verileri oldukca karmasik geometrik veri yapisina sahiptir (Donkers, vd.,
2015). IFC ve CityGML verilerinin her ikisi de hiyerarsik bir veri yapisi ile tanimlanmakla
birlikte IFC'nin yapisi, CityGML veri setinde ihtiyacindan ¢ok daha fazla ara ozelligi
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icermesi sebebiyle cok daha karmasiktir (Safe, 2015). IFC ve CityGML arasindaki en biiyiik
fark, binanin modelinin ve duvarlar, dosemeler ve catilar gibi yap1 elemanlarinin nasil temsil
edildigidir. IFC'deki yap1 elemanlari, 6zellikleri, iliskileri ve genellikle hacimsel geometri
temsili olan kati nesnelerdir. CityGML'deki bir yapit modeli nesne bazli bir model
olmamakla birlikte hacimsel geometri gosterimlerini desteklemez, ancak diger yandan Sekil
3.19'da goriildiigii gibi agik bir kati veya yilizey geometrisine sahiptir. Yapi elemanlari,
herhangi bir 6zelligi veya diger sinir yiizeyleriyle iligskisi olmayan binalar ve odalar i¢in sinir
ylizeyleri olarak modellenmistir. IFC'nin CityGML'e donistiiriilmesi  igin, yap1
elemanlarinin hacimsel temsilleri olan verilerin CityGML binasinin veya odasinin sinir

ylizeylerine donistiiriilmesi gerekmektedir (Geiger, vd, 2015).
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Sekil 3.19. CityGML (solda) ve IFC (sagda) bir binanin temsili (Amirebrahami, vd., 2016).

IFC modelleri ile CityGML modelleri arasinda farkli ayrinti seviyelerinde
dontisime izin veren ticari yazilimlar bulunmaktadir. Bunlar; FME, Building
Information Modelserver velfcExplorer’dur. Ancak bu doniisiim i¢in yazilimlarin
kurallarima uygun {iretilmesi gerekmektedir (Geiger, vd, 2015). Son olarak sadece
IFC’den CityGML’e bir doniisim degil de CityGML'den IFC'ye doniistirmenin de
miimkiin olacag: ¢ift yonlii bir yontem bulmak en uygun olacaktir. Cift yonli bir
yontem daha fazla uygulamanin gelistirilmesine sebep olup hem operasyonel (az
maliyetli entegre model) hem de stratejik diizeyde (kriz yOnetimi ve artirilmis analiz

yetenekleri) faydalar saglayacagi diisiiniilmektedir (E1-Mekawy, 2010).
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3.5. Oneri Biitiinlesik Model

Iki bicimin entegrasyonu igin; IFC ve CityGML’in karsilikli veri déniisiimii
gereklidir. Tam otomatik yeteri kadar hassasiyete sahip olmasa da yar1 otomatik
calismalarla IFC ve CityGML arasindaki doniisiim ¢alismalar1 ger¢eklesmektedir. Bu
tez kapsaminda IFC ve CityGML arasinda bir biitiinlesik model 6nerilmistir. IFC hem
de CityGML bina modellerindeki bilesenlerin birbiri ile birebir ve karsilikli eslesmesini
amaclamaktadir.

Biitiinlesik model olusturmanin en 6énemli unsurlari; doniisimde minimum veri
kayb1 ile bilesenlerin karsilikli eslestirmeyi saglamaktadir. Yaklasim {ic asamadan
olusmaktadir. Bunlar;

. IFC Bina Modelinin ortaya ¢ikarilmast,

. CityGML Bina Modelinin ortaya ¢ikarilmasi,

. Biitiinlesik Modelin gelistirilmesidir.

BuildingSmart tarafindan 2021 yilinda en giincel siirimii yayinlanan ISO 16739-
1:2018 kodlu IFC standardinin binaya iliskin modeli Sekil 3.20°deki gibi olusturulmustur.

—> Cati
IFC/CityGML
s [FC

-{=

—» Kaplama
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Sekil 3.20. IFC Bina Modeli.
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Bina —
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Ana element olarak bina iizerine kurgu yapildiginda iist hiyerarside eger varsa bir
site icerinde ise diger binalarla iligkisi vurgulanmalidir. Bir bina en az bir kattan ibaret
olmasi gerekmektedir. Her bina katinin kendisiyle ilgili alan1 olmas1 gerekmektedir. Bina
eklentisi ve agik eklenti, eklentinin alt basliklaridir. Her bina eklentisi acik eklentiye sahip
olmak zorundadir. IFC standardinda bir bina eklentisini temsile edebilen pencere, duvar,
kiris vs. gibi on iki farkli bina eklentisi bulunmaktadir. Bu ¢alisma kapsaminda IFC standarti
degerlendirilirken binalarin sadece insa edilen ana kisimlar {izerinde durulmaktadir.
Elementlerin renklendirmesi ise iki ana baslik olarak olusturulmustur. Bunlar; mavi renkli
olanlar, sadece IFC standardinda yer alirken, sar1 renkli olanlar ise hem IFC’de yer alirken
hem de CityGML’de yer almaktadir.

Asagida ise CityGML’e ait Bina Modeli bulunmaktadir. OGC tarafindan yayinlanan
ISO OGC 12-019 kodlu CityGML 2.0 standardinin binaya iligkin modeli Sekil 3.21°deki
gibi olusturulmustur. Bu ¢alisma kapsaminda CityGML standarti degerlendirilirken IFC’de
oldugu gibi ana bina (Building) {zerinde durulmus ve BuildingFurniture ve
IntBuildingInstallation konseptleri temsil edilmemistir. Ana element olarak yine bina
iizerine kurgu yapilmis ve ist hiyerarside eger varsa bir site igerinde ise diger binalarla
iligkisi vurgulanmasi gerektigi gosterilmistir. Bina 4 ana elemente ayrilmis ve acikliklar;
kapt ve pencere olarak iki alt basliga ayrilmistir. Yine bina cephesi de kendi igerisinde

zemin, tavan ve ¢at1 vs. gibi 7 alt basliga ayrilmistir.
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Sekil 3.21. CityGML Bina Modeli.

Elementlerin renklendirmesi ise iki ana baslik olarak olusturulmus ve yesil renkli
olanlar, sadece CityGML standardinda yer alirken, sar1 renkli olanlar ise hem IFC’de yer
alirken hemde CityGML’de yer almaktadir.

Yukarida bahsedilen iki model incelendikten sonra biitiinlesik modele yonelik,
binaya iligkin bir model olusturulmustur. Bina hem IFC hem de CityGML i¢in ortak bir
nesne oldugundan, model i¢in bir baslangi¢c noktasi olarak bina se¢ilmistir. Bu kapsamda,
IFC ve CityGML elementleri binayla iliskisiyle biitiinlesik modele entegre edilmistir. Iki
model incelendiginde bazi katmanlarin ortak oldugu, bazi katmanlarin ise yeni olusturulmasi
gerektigi ve bazi katmanlarin ise goz ardi edilebilecegi diisiiniilmekte olup biitiinlesik bir
model Onerilecekse bazi eklemelerin ve siniflamalarin daha anlamli olacagi kanaati
olusmaktadir. Ayrica hem IFC’de hemde CityGML’de olmayip hem {ilkenin hemde her iki
sektor icin de gereksinim oldugu diisiiniilen bazi basliklar da (Bagimsiz boliim, dis duvar
vs.) modele eklenmistir. IFC, bina nesneleri hakkinda CityGML'den daha fazla ayrinti
tuttugu i¢in IFC'den CityGML'e doniistiirme, CityGML'den IFC'ye doniistiirmeye kiyasla

daha az karmasik bir islemdir. Bu nedenle bundan onceki g¢aligmalarin ¢ogu IFC'den
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CityGML'e doniisiimii hedeflemistir. Ancak bizim Onerdigimiz biitiinlesik model ile
elementler hiyerarsiyi bozmadan birbiri ile karsilikli olarak eslesecek sekilde iki yonlii
entegre bir kavramsal model Onerilmistir. Sonug olarak asagidaki sekilde goriilecegi {lizere
bazi katmanlarin ortak alindig1 bazi katmanlarin yeniden siiflandirilarak sunuldugu ve bazi

katmanlar1 g6z ard1 edildigi bir model teorik olarak Sekil 3.22’deki gibi sunulmustur.
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Elementlerin renklendirmesi ise dort ana baglikta kurgulanmistir. Bunlar;

Sekil 3.22. Biitiinlesik Bina Modeli.

Mavi renkli olanlar, sadece IFC standardinda yer alan elementler,

Yesil renkli olanlar, sadece CityGML standardinda yer alan elementler,

Sar1 renkli olanlar hem IFC’de hem de CityGML’de yer alan elementler,

Kirmiz1 renkli olanlar ise yeni bir element olarak biitiinlesik model i¢in 6nerilen
elementlerdir.
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4. UYGULAMA

Uygulama boliimii; akilli sehirler temasina altlik olacak, yersel LIDAR ve hava
fotogrametrisi yontemleriyle elde edilen 3 Boyutlu Kent Modeli ile, yapilarin ve tesislerin
etkin yonetimi amaciyla kullanilan yapiya iliskin tiim imalat projelerini igeren Yap1 Bilgi
Modelinin olusturularak, karsilastirilmasi, entegrasyonu ve sunumundan olugmaktadir.
Ayrica kampiiste bulunan tiim altyapr projeleri bu modellere entegre edilecektir.
Bahsedilen konular ayrintili bir sekilde ele alinarak agiklanmigtir. Yontem olarak ise arazi
ve ofis calismasindan olusmaktadir. Arazi ¢alismasi yapildiktan sonra ¢alisma sonuglari
ofis calismalari ile degerlendirilerek 3 Boyutlu Modelleme ¢alismalar1 yapilmistir. Yapilan
modelleme c¢aligmalar1 sonunda elde edilen bu verilerin karsilastirilmast i¢in dogruluk, {i¢
boyutlu sunum detaylar1 temel karsilastirma ilkeleri olarak kabul edilecektir.

Calisma sonunda elde edilen model ger¢ek Olgeginde fotogrametrik ve YBM
modelidir. Bahsi gecen model LoD 4 seviyesinde bir veri olmasi planlanmaktadir.
Uretilecek verileri ve iiretim ydntemlerini asagida siralayacak olursak:

e LoD 2 Seviyesi: insansiz Hava Araci ile elde edilen hava fotogrametri verileri,

e LoD 3 Seviyesi: Insansiz Hava Araci ile elde edilen hava fotogrametri verileri

ile yersel LIDAR ile elde edilen veriler,

e LoD 4 Seviyesi: Yersel LIDAR ile elde edilen verilerdir.

Daha sonra; LoD 4 seviyesinde iiretilen ii¢ boyutlu kent modeli ile binanin {iretim
asamasinda kullanilan ve tlim imalat projelerini iceren verilen birlestirildigi Yap1 Bilgi
Modelinin entegrasyonu saglanacak ve iki sistem karsilastirilacaktir. Ayrica bu ¢alisma;
kent bilgi sistemleri ve yapr yonetimi agisindan farkli analizlerle desteklenecektir. Son
olarak entegrasyon web ortaminda sunumu gerceklestirilecek ve farkli kullanim amaglarina
yonelik goriintiilemeler saglanacaktir. Bundan sonra; fotogrametrik yontemlerle elde edilen
3 Boyutlu Kent Modeline; “Taramadan YBM Olusturma”, CAD ¢izimlerinin modellenmesi
ile iiretilen modele ise “Tasarimdan YBM Olusturma” denilecektir.

Bu amagla Necmettin Erbakan Universitesi, Kdycegiz Kampiisiinde yer alan Sosyal

ve Beseri ilimler Fakiiltesi (SBIF) secilmis olup Sekil 4.1°de konumu gosterilmektedir.
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Sekil 4.1. Calisma alan1 goriintiisii.

Sosyal ve Beseri ilimler Fakiiltesi, Konya ili, Meram Ilcesi, Kdycegiz Mahallesi
sinirlart igerisinde yer almaktadir. Ayrica Necmettin Erbakan Universitesinin Kdycegiz
Kampiisii tapu kayitlarinda ana taginmaz olarak goriilmekte ve 866.391,59 m? alana sahip
olup Koycegiz Mabhallesi, 2594 Ada, 372 Parsel numarasina kayith durumdadir.
Tasinmazin cinsi ise; 3 Adet 6’sar Katli, 1 Adet 3 Katli Betonarme Okul, Universite,
Arastirma Binasi ve Arsasi seklindedir. 2016 yilinda isletmeye giren ve yaklasik 11.000 m?
alan tizerine kurulu bina 30.000 m?’ye yakin kapali alan ve 46.000 m® hacime sahiptir.
Sosyal ve Beseri Ilimler Fakiiltesi 4 ana boliimden olusmaktadir. Bunlar; Idari Bina,
Ogrenci Binasi, Bina Gegisi ve Konferans Salonudur (Sekil 4.2). Ayrica yaklasik 400 adet

oda bulunmaktadir.



Sekil 4.2. SBIF Bina Béliimleri.
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SBIF’in kat yapilanmas: ise su sekildedir. idari Bina; Bodrum, Zemin ve 3 Kat,
Ogrenci Binasi; 2: Bodrum, Zemin ve 2 Kat, Ara Gegis; Bodrum, Zemin, 2 Kat ve

Konferans Salonu sadece Zemin Kattan olusmaktadir (Cizelge 4.1).

Cizelge 4.1. SBIF Kat Durumlari.

Kat Durumu idari Bina (Lgi;e;;fi Ara Gegis K(S)r;Ifg:’]inS
2. Bodrum - + - -
Bodrum + + + 3
Zemin + + + +
1. Kat + + + 5
2. Kat + + + :

3. Kat + . . -
Cati + + + +

4.1. Veri Uretimi

Uygulama calismasinda iki farkli yontemle veri tiretimi gercgeklestirilmistir.
Bunlar Tasarimdan YBM Olusturma yontemi ile Taramadan YBM Olusturma
yontemidir. Bu iki yontemde 6nceki ¢alismalar irdelenerek teze 6zgii olarak yontem

haline getirilmis ve bu kapsamda veri iiretimi gerceklestirilmistir.

4.1.1. Tasarimdan YBM Olusturma Yontemi

Bir yapi; kolonlar, duvarlar, doseme levhalari, catilar, pencereler ve kapilar gibi
temel unsurlardan olusmakta olup mevcut binalarin 2B CAD ¢izimleri, geometrik
varliklar, taramalar, boyutlar, metin etiketleri vb. dahil olmak iizere ¢ok sayida varlik
icermektedir. Gozle bile, tek tek yapi elemanlarini tanimlamak ve yorumlamak zor bir
islemdir. 2B ¢izimden farkli elemanlara farkli bilgi ve 6zelliklerin atandigi bir YBM
modeli olusturmak i¢in, ¢izimin hangi bdliimlerinin hangi yap1 elemanlarina karsilik
geldigini belirlemek gerekmektedir. Neyse ki, bu tiir cizimler genellikle ¢izgileri ve
sekilleri katmanlar ve bloklar halinde gruplandirilmaktadir. Bu CAD ¢izimlerinin
incelenmesinin yaninda kullanicinin ek temizleme minimum yeniden ¢izim gibi bazi

ek islemler gerekmektedir.
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Sekil 4.3. Tasarimdan YBM Olusturma Y ontemi.

Is akisi, Sekil 4.3'de gosterildigi gibi iki ana bilesen ve onlarin alt
bilesenlerinden olusmaktadir. ilk asama, CAD ¢izimlerinin hazirlanmasidir. Bunlar; 3
alt bilesenden olusup bunlar; temizleme, katmanlama ve yeniden ¢izimdir. Temizleme
adiminda modellemede kullanilmasi diisiiniilmeyen biitiin katmanlar kaldirilmasidir.
Katmanlama adimi, farkli yapt elemanlart i¢in bir standart yontem dahilinde
katmanlara ayristirilma siirecidir. Yeniden ¢izim adimi ise, yap1 elemanlarin1 otomatik
olarak algilamanin zor oldugu durumlar igin bazi basit geometrilerin diizeltilmesi veya
eklenmesi siirecidir. Sonug olarak; Sekil 4.4'te gosterildigi lizere tiim projeler analiz

edilerek siniflandirilmaktadir.
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Sekil 4.4. Tasarimdan YBM Olusturma Siire¢leri (Byun ve Sohn, 2020).

Ikinci asama, YBM modelinin olusturulmasidir. 4 alt bilesenden olusmakta ve
bunlar; 2B Cizimleri YBM Yazilimmna Aktarma, Mimari ve Tasarim Ogelerinin
Eklenmesi, Malzeme ve Doku Se¢imi ve Ortamin Olusturulmasidir. Bu, temizlenmis
CAD c¢izimlerinin YBM yazilimlarinda okunmasini, ilgili katmanlardan farkli 6geleri
tanimlayan 2B geometrinin alinmasin1 ve gerekli parametrelerin ¢ikarilmasini ve
Mimari ve Tasarim Ogelerinin Eklenmesi, Malzeme ve Doku Se¢imi gibi YBM
ogelerinin olusturulmasini icermektedir. Tim siire¢, temel bir YBM modeli
olusturmaktadir. Ortaya c¢ikan temel modelden, mevcut YBM yazilim araglar
kullanilarak daha ayrintili bir model kolayca gelistirilebilmektedir. Son olarak bu
calismada; Tasarimdan YBM Olusturma yontemine yonelik ¢alismalarda, YBM

Programi olarak Revit ve Sketchup programlar: kullanilmistir.

4.1.1.1. Tasarimdan YBM Olusturma Verileri

Tasarimdan YBM Olusturma metodolojisine gore oncelikle CAD hazirlama
asamasinda Sosyal ve Beseri Ilimler Fakiiltesine iliskin binanin mimari, statik, elektrik,
tesisat ve mekanik projelerinin hepsi CAD ortaminda Necmettin Erbakan Universitesi,
Yapr Isleri ve Teknik Dairesi Baskanligindan elde edilmistir. Bunun yaninda kampiise
yonelik tiim altyap: projeleri de elde edilmistir. Oncelikle projelerde gereksiz bilgilerin

temizlenmesine yonelik temizleme islemleri yapilmistir (Sekil 4.5).



68

= |
| L
= . - ,-;-1", ‘:
S Ss el
ey P ; will - SBLl
e | I ) ™
AN i i I | ] o o= ) B A

Sekil 4.5. CAD Temizleme Islemi.

Daha sonra 3B model iiretimini kolaylagtirmak igin veriler yeniden
katmanlanmis ve aralikli ¢izgilerin diiz ¢izgi, net olmayan ¢izimlerin ise yeniden
¢izimi gibi baz1 6zel durumlar i¢in yeniden ¢izim adimi gergeklestirilmistir. Bu
kapsamda, sekil 4.6 ve 4.7°de goriildiigii izere YBM modelini olusturma asamasina

geemeye hazir hale gelmistir.

Sekil 4.6. Mimari Kesitin Batt Gorliinimii.
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Sekil 4.7. Zemin Plani.
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Daha sonra YBM modelini olusturma asamasinda REVIT programi {izerinden
2B CAD cizimleri iizerinden veri 3B model haline getirilmis ve en son Mimari ve
Tasarrm Ogelerinin Eklenmesi, Malzeme ve Doku Segimi asamalarma bagl olarak
gerekli diizenlemeler yapilmistir. Bu asamada mabhal listeleri, sartnamelere bagli olarak
dokular ve malzemeler aslina uygun olarak secilmistir. Sonug¢ olarak; Sekil 4.9’da
goriildiigii iizere bilgi verisi igermeyen ve veri tabani barindirmayan, gosterim amaglh
LOD 300 seviyesinde YBM modeli olusturulmustur. Sekil 4.8’de ise ayrinti

bakimindan binanin i¢ mekéan goriintiisii gdsterilmektedir.

Sekil 4.8. SBIF i¢ Mekan Goriiniimii.



Sekil 4.9. Tasarimdan YBM Modeli.
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Daha sonra Sosyal ve Beseri Bilimler Fakiiltesine iliskin mekanik, elektrik ve
tesisat projeleri elde edilmis ve onlar i¢in de ayni sekilde Tasarimdan YBM Olusturma
metodolojisine uygun olarak YBM modeli iiretimi calismalar1 gerceklestirilmistir
(Sekil 4.10/a, 4.10/b ve 4.10/c) Ancak elektrik proje yapist 3B gosterime uygun
olmadigi i¢in gerekli doniistimler yapilamamis ve projeye entegre edilememistir. Daha
sonra mekanik ve tesisata yonelik YBM modeli ana modele entegre edilmistir (Sekil

4.10/d).
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Sekil 4.10 a. SBIF 2B Tesisat Plani, b. SBIF 2B Mekanik Plani, c. SBIF Mekanik ve Tesisat Modeli,
d. SBIF Entegre Model 3B Kesiti.

Ardindan kampiisiin merkezi altyapt projelerinin modellenmesi sirasina
gecilmistir. Kampiis altyapr projeleri incelendiginde elektrik, dogalgaz, fiber altyap,
igme suyu, yagmur suyu ve atiksu projelerinin oldugu goriilmiistiir. SBIF binasi baz
alinarak ilgili projeler konumlandirilmig ve uzaktaki ayrintilar gozardr edilmistir. Yine
Tasarimdan YBM Olusturma yonteminde oldugu gibi temizleme ve katmanlama
islemleri yapilmis ve daha sonra boru kalinliklar1 ve zemin kotlar1 ise projeler lizerinde
yazan gercek degerler esas alinarak modellenmistir. Bu kapsamda uzaktan zemine
yaklasacak sekilde olmak iizere, Atiksu, Yagmursuyu, Dogalgaz, igmesuyu, Yiiksek
Gerilim, Fiber ve Elektrik hatlar1 konumlandirilmis ve boru kalinliklar1 ve renkleri

Cizelge 4.2°de gosterilmektedir.
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Cizelge 4.2. Altyap1 Projeleri.

Altyap1 Projesi Zemin Siralamas1 | Boru Kalinhg (mm) Rengi
Elektrik 1. 80 -
Fiber 2. 50
Yiiksek Gerilim 3. 100
Igmesuyu 4, 180 -
Dogalgaz 5. 200 I
Yagmursuyu 6. 300 -
Atiksu 7. 300 -

Sonug olarak, tim altyapi projeleri modellenmis (Sekil 4.11/a) ve YBM’nin

mekanik ve tesisat projeleri ile entegrasyonu Sekil 4.11/b’de gosterilmektedir.

Sekil 4.11 a. Kampiis Altyap1 Modeli, b. SBIF YBM altyap: verisi ile entegrasyonu.
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4.1.2. Taramadan YBM Olusturma Yontemi

Sekil 4.12°de goriildiigi lizere Taramadan YBM Olusturma yontemi 5
asamadan olusmaktadir. Bunlar; ihtiyaglarin Belirlenmesi ile Planlama, Tarama, Veri

Isleme, 3B Modelleme ve Kalite Kontroliidiir.
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Sekil 4.12. Taramadan YBM Olusturma Y ontemi.

Ilk asama, Bilgi Gereksinimlerinin Belirlenmesi ve Tarama Planlamasidir.
Istenen model/gizimler igin tiim gereksinimleri belirlemek ¢ok &nemlidir. Bunlardan
en Onemlilerden birisi modelinizin ayrintt diizeyini belirlemektir. Ciinkii daha yiiksek
modelleme dogrulugu, amaclanan uygulama icin YBMnin giivenilirligini
artirmaktadir. Ancak detay arttikca maliyet ve zaman kayb1 da artmaktadir. ihtiyaclar
belirlendikten sonra tarama isleminin parametrelerinin belirlenmesi ve tarama
planlamasi yapmak gerekmektedir. Kesinlik, Alan Coziiniirliigli, Kapsam, Konum,
Agisal ¢oziiniirlik vb. gibi parametreler 6nem arz etmektedir. Daha sonra tarama
asamasina gecilmektedir. Verileri yiiksek hiz ve hassasiyetle toplayan bir 3B lazer
tarayict yardimiyla YBM islevlerine tarama yapmak gerekmektedir. Bu calismada;
Taramadan YBM Olusturma yontemine yonelik ¢aligmalarda oncelikle tarama verileri
GeoSLAM Zeb-Revo el tipi LIDAR ile iiretilmistir. Elde edilen nokta bulutlari, yakin
mesafede (<10 m) bagil bir sekilde (RMSE <10 mm) {iretilmektedir (Geo-SLAM,
2019). Deneysel olarak verilen bu dogruluk kriterine gore yalnizca mesafe dogrulugu
test edilmistir. Yatay ve diisey konumsal degerlendirmeler yapilmamistir. Ancak iyi
planlanmis 6l¢tim aglarinda, uzun dongii ve bloklar sayesinde 30 dk’ya kadar LIDAR
sistemi sistematik hata olmadan 1:10000 bagil hata oranlarinda oldugu belirtilmistir
(Dewez, vd., 2017). Bu durumda 1/1000 6l¢ekli haritalarin diizenlenmesinde yeterli
dogruluga erisildigi sdylenebilir (<0.08m).
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Cizelge 4.3. GeoSLAM Zeb-Revo Sistemi Teknik Ozellikler (Geo-SLAM, 2019).

Maksimum mesafe 30m

Veri toplama hizi 43200 nokta/saniye

Coziiniirlik 0.625° yatay
1.8° diisey

Lazer giivenlik smifi 1. simif

Lazer dalga boyu 905 nm

Tarayict donme hizi 0.5Hz

Toplam sistem agirlig 4.1kg

Bagil dogruluk kriteri 2-3cm

Mutlak dogruluk 3-30cm

Zeb-Revo el-tipi LIDAR tarayicisi, ugus zamanina bagli havada alinan yolun
(time-of-flight), uydu navigasyon sistemlerine ihtiya¢ duymadan IMU entegreli bir
konumlandirma sistemine sahip bir 6lgme cihazidir. Tarayici, etrafinda yer alan tiim
detaylari, eszamanli konum ve haritalama (SLAM) algoritmasiyla belirler (Geo-
SLAM, 2019). SLAM algoritmasi, tarayicinin c¢evresindeki objeleri duragan olarak
tanimlar ve bu varsayima gore noktalarin birlestirilmesi saglanir ve biitiin nokta bulutu
elde edilir (Sammartano ve Spano, 2018). GeoSLAM iireticisine goére oOlgiim
noktalarinin dogrulugu, 5 mm + 1 mm/m olarak degerlendirilmektedir. Ampirik
olarak, sabit katsayisinin burada kii¢lik oldugu fark edildiginden iy1 yapilandirilmis ic
mekan ¢alismalarinda Zeb-Revo ile yarim santimetrelik dogruluktan daha 1yi bir sonug
verdigi belirtilmektedir. Uriine ait dzellikler Cizelge 4.3’de verilmistir.

Ayrica IHA vasitasiyla hava fotogrametri verileri ile gat1 kati plani ve gevre
diizenlemesi verileri elde edilmistir. Bu ¢alismada DJI Phantom 4 RTK kullanilmigtir
(Sekil 4.13). Bu sistem uzaktan kumanda ile ¢alistirilmaktadir. DJI Phantom 4 RTK, 1
mm ¢oziiniirliikte gortintii alimi kabiliyetine sahip, 3B model {iretimi i¢in en uygun
¢ozlimlerdendir. Phantom 4 RTK'ya entegre edilmis dahili RTK modiilii sayesinde
gorilintli verileriyle gercek zamanli ve santimetre diizeyinde konumlandirma verileri
saglamaktadir. Koordinatli fotograf alimu ile kaliteli ortofoto, sayisal yiikseklik modeli
ve nokta bulutu verileri liretimine olanak verir. Veri elde edilmek istenen objenin
iistiinde ugus gerceklestirilerek objeye ait yiiksek ¢oziiniirliiklii hava fotograflar1 elde
edilmekte daha sonra bu hava fotograflarindan yiizey yiikseklik modelleri
olusturulmaktadir. Elde edilen yiizey yiikseklik modeli iizerine bilgisayar ortaminda

lazer nokta bulutlar1 iretilerek objeye ait konumlandirilmis 3 Boyutlu nokta
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bulutundan (X, Y, Z) olusan model elde edilmektedir. Sistemin teknik Ozellikleri

Cizelge 4.4'te verilmistir.

Drone

GNSS

Kamera

=

.-
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£

Sekil 4.13. DJI Phantom 4 RTK {HA Sistemi.

Cizelge 4.4. DJI Phantom 4 RTK Teknik Ozellikleri (DJI, 2020).

Kalkis agirligi

Deniz seviyesinin
lizerindeki max irtifa
Max Ugus slresi
Calisma sicakligi
arahig

Sabit durma dogruluk
araligi

Goriuntu pozisyonu
ofset

Cok Frekansli, Cok
Sistemli Yuksek
Hassasiyetli RTK GNSS
Modauli

Sensor
Lens

ISO Arahgi

Deklansor hizi

Fotograf boyutu

1391 gram
19685 ft (6000 m)

Yaklasik 30 dakika
32°-104° F (0° - 40°C)

RTK etkin ve dlzgiin ¢alisiyorsa: Diisey: 0.1 m; Yatay: £0.1 m

RTK Devredisi

Dusey: £0.1 m (Goriis konumlandirma ile) ; 0.5 m (GNSS
konumlandirma) Yatay: £0.3 m (Gorls konumlandirmaile) ;
+1.5 m (GNSS konumlandirma)

Kamera merkezinin konumu drondaki az merkezine goredir.
Ucak govdesinin ekseni altindaki D-RTK anteni : ( 36, 0 ve 192
mm ) zaten varolan verilerdeki gériintii koordinatlarina
uygulanmis. Ucak gévdesinin pozitif x, y ve z eksenleri, ucagin
siraslyla ileri, sag ve asagl yoniunu gosterir.

GPS+BeiDou+Galileo (Asya)

GPS+GLONASS+Galileo (Diger Bolgeler)

Kullanilan Frekans: GPS: L1/L2; GLONASS: L1/L2; BeiDou:
B1/B2; Galileo: E1/E5a

Hiz Dogrulugu: 0.03 m/s
1" CMOS; Etkili pikseller: 20 M

FOV(Gorus alani)84°,8.8 mm(35 mm format esdegeri:24 mm),
f/2.8 - f/11, 1 m - =o’de otomatik netleme

Vide0:100-3200(Otomatik), 100-6400(Manuel); Fotograf:100-
3200(Otomatik),100-12800(Manuel)

Elektronik Deklansor Hizi: 8—1/8000 s
Mekanik Deklansér Hizi: 8—1/2000 s
3:2: 5472x3648

4:3: 4864x3648
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Tarama asamasindan sonra veri isleme asamasina gecilir ve bu asamada, bina
sistemlerinin nokta bulutu taramasi, tarama yazilimi ile islenmektedir. YBM modelinde
kullanilmak iizere bina sistemleri hakkinda fiziksel ve islevsel bilgileri ¢ikarilmaktadir.
Bu calismada fotogrametrik yontemlerle elde edilen nokta bulutu verilerinin iglenmesi
islemleri Pix4d ve Autodesk ReCap, degerlendirilmesi islemleri ise 3DReshaper
programi lizerinden yapilmistir. Veri islemeden sonra 3B modelleme asamasina
gecilmektedir Taramadan elde edilen veriler 3B modellenir ve bu taramadan elde edilen
model binanin son hali ile gosterildigi bir tekniktir. Kisaca binaya yonelik As-built proje
dayali model elde edilmektedir. Bu g¢alismada, Autodesk ReCap yardimi ile tarama
tizerinden 2B kat planlar1 ¢ikarilmis ve Autodesk Revit yardimiyla da YBM model
calismalar1 yiiriitilmiistiir. Son olarak kalite kontrolii asamasina gegilir ve tiretilen

model iizerinde kontroller yapilarak modelin durumu yorumlanur.

4.1.2.1. Taramadan YBM Olusturma Verileri

Taramadan YBM Olusturma metodolojisine uygun olarak oncelikle ihtiyaclar
belirlenmis ve tarama planlamasi yapilmistir. Yaklasik 20.000 m? i¢ mekan, 20.000 m?
dis mekan olmak iizere toplamda 40.000 m? tarama yapilmasi gerektigi icin statik bir
sistem yerine dinamik bir sistemin tercih edilmesi gerektigi karari verilmistir. Bu
kapsamda mobil LIDAR (MLS) sistemi tercih edilmis ve Zeb-Revo El Tipi Lazer
Tarayicr ile tarama iglemleri yapilmistir. Ayrica ¢ati kat planini ¢ikarmak i¢in ise hava
fotogrametrisi tercih edilmis ve DJI Phantom 4 RTK cihaz1 tercih edilmistir. Daha
sonra tarama asamasina gecilmis ve iki yontemle tarama islemi tamamlanmistir.

Bunlar:

4.1.2.1.1. iHA Verileri

LoD 3 Seviyeleri icin gerekli olan Insansiz Hava Araci ile elde edilen hava
fotogrametri yontemi ile elde edilen verileri 2019 yili Agustos ayinda DJI Phantom 4
RTK cihazi ile yaklasik 11 milyon nokta ile iiretilmis ve veriler kullanima hazir hale
gelmistir. Ayrica Mayis 2021 tarihinde ise altlik olarak kullanmak iizere tiim kampiise
ait ortofoto goriintlisii yine ayni cihaz ile iretilmistir (Sekil 4.14/a ve 4.14/b). Elde

edilen fotograflar Pix4D yazilimia yiliklenmis ve yiiklenen fotograflar prosese tabi
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tutulmustur. Birlesmis fotograflarin eslenik nokta bulutu iizerinden yogunlastirilmis
nokta bulutu iiretimi yapilmistir. Yer kontrol noktalari, eslenmesinden sonra

“optimize” edilen nokta bulutu koordinatlandirilmis ve ¢iktiya hazir hale getirilmistir.

Sekil 4.14 a. SBIF THA Gériintiisii. b. Kampiise ait Ortofoto.

4.1.2.1.2. LIDAR Verileri

LoD 3 ve LoD 4 Seviyeleri i¢in gerekli olan yersel LIDAR verileri Zeb-Revo
El Tipi Lazer Tarayict cihazi ile 2020 yili Agustos ayinda 6 oturumda
gergeklestirilmistir. SLAM teknolojisinin genel 6zelligi olarak koordinat bazli degil de
verileri kendi i¢esinde daireler olusturarak toplanmasinin geregi sebebiyle baglanilan
yere tekrar doniilerek oturumlar tamamlanmis ve bir 6nceki oturumla bir sonraki
oturum arasinda bir iligki kurularak Olglimler gergeklesmistir. Oturumlarin
birlestirilmesi i¢in genelde binanin ara gecis boliimiinde ortak detaylar iizerinden
eslestirmeler yapilmistir. Cizelge 4.5°de oturumlara iligskin bilgiler ve Sekil 4.15°te ise

oturumlarin nokta bulutlar1 gosterilmektedir.
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Sekil 4.15. Oturumlarin Nokta Bulutlari.
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Cizelge 4.5. Oturumlara {liskin Bilgiler.

Nokta P
Oturum Sayisi Baslangic Olgiilen Yerler

50 Milyon | idari 4. Kat Idari Bina 3 ve 4. Katlar

49 Milyon | Idari 3. Kat Idari Bina 1 ve 2. Katlar

27 Milyon | Idari 1. Kat Idari Bina Z. Kat1

42 Milyon | Idari 3. Kat Ogrenci Binas1 2. ve 3. Katlar

39 Milyon | idari 2. Kat Ogrenci Binas1 Z. ve 1. Katlar

15 Milyon | Ogrenci Z. Kat1 | Bina Cevresi ve Konferans Salonu

o gl lWIN|F

Olugan veriler incelendiginde detaylarin oldukg¢a belirgin oldugu ve gerekli
hassasiyete ulagtig1 goriilmiistiir. Ayrica odalarin icerisindeki mobilya, sira ve masa
detaylar1 ile merdiven detaylarmin yeterli hassasiyette liretildigi gortilmistiir (Sekil
4.16/a ve 4.16/b). Bu oturumlarda olusan veriler ortak detaylar lizerinden birlestirilmis
ve yaklasik 217 milyon noktadan olusan bir veri olusmustur (Sekil 4.17). Verinin
islenmesi asamasina yonelik; 6 oturumun birlestirilmesi ve islenmesi islemleri Pix4d

ve Autodesk ReCap, degerlendirilmesi islemleri ise 3DReshaper programi iizerinden

yapilmuistir.

Sekil 4.16/a. SBIF LIDAR Merdiven Detay1 b. SBIF LIDAR Kat Plani.
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Sekil 4.17. SBIF e ait tiim LIDAR Verisi.
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Verinin daha anlamli hale getirmek adina mesh yada nokta bulutundan 3
boyutlu ¢izim (CAD) haline getirme secgeneklerinden birisiyle devam edilmesi
gerektigi goriilmiistiir. Mesh islemi yapabilmek i¢in nokta bulutu verisinden
licgenleme islemi yapilmast gerekmektedir. Ancak elimizdeki nokta bulutunda ¢ok
fazla agik olmasi sebebiyle liggenleme islemi yeterli kalitede iiretilememistir. Bu
kapsamda bu veriden 3 boyutlu c¢izim (CAD) haline getirme yOntemine
basvurulmustur. AutoCAD program yardimiyla LIDAR verilerinden kat kat kesitler
alimarak 2B kat planlari CAD ortaminda olusturulmustur (Sekil 4.21/a ve 4.21/b).
Ayrica cati katinin kat plani ise IHA ile elde edilen hava fotogrametrisi verisi ile CAD
ortaminda elde edilmistir. LAZ formatinda iiretilen veriler, AutoCAD’in kendi nokta
bulutu verisi formatt olan RCP formatina ReCap programi sayesinde
doniistiiriilmiistiir. AutoCAD’de noktalarin biiyiikliigii programda 1 ile 10 arasinda
deger verilerek secilebilmektedir. Bu deger ¢izen kisinin el ve gz hassasiyeti ele
alinarak 2 olarak se¢ilmistir. Daha sonra nokta bulutu icerisinde, duvarlarin
algilanmasi i¢in bir plan kesiti olusturulmustur. Bu plan kesiti duruma gore farkli
tiplerde ve yiiksekliklerde kullanilmistir.

Duvarlarin diizgiin c¢izilebilmesi icin; kesit hizasi kapt dogramasi ile tavan
arasinda secilmigtir. Aksi durumda duvara bitisik olan mobilyalar duvar algisin

saptirmakta ve ¢izimi yanlis yone itmektedir (Sekil 4.18).

Sekil 4.18. Rastgele yiikseklikteki bir plan kesiti.
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Sekil 4.19. Dogramalarin {izerinden alinmig plan kesiti.

Ayrica kismi kesit tipinde kesit alinarak sadece duvarlar goriiniir kilinmistir
(Sekil 4.19). Duvar cizimi yapilirken, duvarlarin kesisim noktalari, 6l¢lim yapan

cihazin hata pay1 diisiiniilerek se¢ilmis ve ¢izilmistir (Sekil 4.20).

Sekil 4.20. Duvar ¢izgilerinin, nokta bulutlarinin orta noktalarindan se¢ilmesi.

Sekil 4.18’de goriildiigii gibi kap1 genislikleri ve agilis yonleri anlagilmaktadir.
Bu sekilde bir plan kesiti alinarak kapi dogramalari ¢izilmistir. Duvar ve dograma
¢izimi yapildiktan sonra merdiven ¢izimleri yapilmistir. Bu cizimler tek cizgiler ile
yapilmistir. Merdiven ¢ikis yonleri, nokta bulutu verisinin nokta yogunluguna gore

tespit edilmistir.
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Sekil 4.21. a. SBIF LIDAR Verisi Ogrenci Binas1 3. Kat CAD Plan1

b. SBIF LIDAR Verisi Idari Binas1 4. Kat CAD Plani.

Daha sonra bu kat planlar1 3B hale getirilmis ve tiim kat planlari ile ¢at1 kati
plan1 birlestirilerek 3B model olusturulmustur. 3 boyutlu modelleme Sketchup
programi iizerinden yapilmistir. Bu modellemelerde planlarda algilanamayan noktalar
bos birakilmistir. Ornegin cam kaplama yiiziinden baz1 dis duvarlar algilanamamstir.
Kat yiikseklikleri nokta bulutu tlizerinden algilanabildigi i¢in duvarlara ytikseklik
verilmistir ancak kapi ylikseklikleri algilanamadigi i¢in kapt dogramalar: tekil
bosluklar halinde birakilmistir. Nokta bulutu verilerinde algilanmasi zor veya imkansiz
olan boélgeler bulunmaktadir. Bu sebeple bu noktalar duvar veya bosluk olarak
birakilmistir. Pencere, asansor bosluklari, girilememis alanlar gibi bolgelerin ¢izimleri
cizime uyacak sekilde yapilmistir. Baz stratejik yerler ile kisilere 6zel noktalarin nokta
bulutu yapilamadigi i¢in o alanlar i¢in {iretim yapilamamis ve bos olarak birakilmistir.
Sekil 4.22/a’da Ogrenci Binasi 2 Kata iliskin 3B model bulunmaktadir. Sekil 4.22/b’de
ise Orta Bahce ve Konferans Salonu, Sekil 4.22/c’de Idari Bina Z. Kat1 ve Sekil
4.22/d’de ise ¢at1 katlarina iliskin 3B model bulunmaktadir.
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Sekil 4.22. a. SBIF Ogrenci Binasi 2. Kat 3B Modeli, b. SBIF Orta Bahge ve Konferans Salonu 3B
Modeli, c. SBIF Idari Bina Zemin Kat: 3B Modeli, d. SBIF Cati Kat1 Plani.

Sonug¢ olarak; 6 oturumdan her kata iligkin kat planlart olusturulmus ve
modellenmistir. Bu veriler birlestirilerek tiim binanin Taramadan YBM modeli Sekil

4.23’de goriildiigii lizere olusturulmustur.



Sekil 4.23. Taramadan YBM Modeli.



Sekil 4.24 a. SBIF Tasarimdan YBM Modeli b. SBIF Taramadan YBM Modeli.
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Yukarida belirtildigi tizere Sekil 4.24/a ve 4.24/b’de goriildigii lizere iki ayri

model iretilmis ve iki yontem ile iiretilen YBM modelinin dogrulugu ve prezisyonu

hakkinda yorum yapabilmek i¢in, uzunluk karsilastirmalar1 ve analizler yapilmistir.

Oncelikle Taramadan YBM Olusturma ile binanin yaklasik %91°i taranmis ve 3B

model haline getirilmistir (Cizelge 4.6).

Cizelge 4.6. Taranma Durumu.

Toplam Taranan | Taranmayan Tarama

No |Boliim Kat Alan Alan Alan Oram
1 Idari Bina 4 1135,388 1015,196 120,192 89,41%
2 Idari Bina 3 1255,804 1140,731 115,073 90,84%
3 Sinif Binasi 3 1921,826 1828,39 93,436 95,14%
4 Idari Bina 2 1238,417 1093,641 144,776 88,31%
5 Sinif Binasi 2 2218,249 2068,89 149,359 93,27%
6 Idari Bina 1 801,648 709,464 92,184 88,50%
7 Sinif Binasi 1 2733,047 2555,329 177,718 93,50%
8 Idari Bina Zemin 4394,28 4038,475 355,805 91,90%
9 Sinif Binasi Zemin 2655,334 2172,494 482,84 81,82%
10 |Konferans Salonu | Zemin 607,218 572,739 34,479 94,32%

Toplam 18961,211| 17195,349 1765,862 90,69%

Bilgisayar Laboratuvari, Fuaye, Iki bina aras1 koridor, Kapali Otopark,

Konferans, Koridor, Kiitiiphane, Ogrenci Isleri, Sahne, Sahne Arkas1, Siginak, Signak

Holii, Teknik Oda ve Vestiyer cinsindeki odalarin binada bulunan tiim oOgeleri
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taranmistir. Bunun yaninda Sinif ve Odalarin da neredeyse tamamui taranirken Elektrik
Pano Odasi, Tuvaletler, Giivenlik Odasi, Kafeterya, Mekanik Odasi1 ve Server Odasi
gibi kisimlarda hi¢ tarama islemi yapilamamistir (Cizelge 4.7). Tarama yapilmadan
once tarama yapilmasma yonelik Sosyal ve Beseri Ilimler Fakiiltesi Dekanligindan
gerekli idari izinler alinmig ve gorevli bir personel denetimi ve yonlendirilmesi ile
tarama iglemleri yapilmis olsa da isletilmekte olan bir bina olmasi sebebiyle ve yaz
aylarinda iiniversitenin kapali olmasi sebebiyle stratejik ve is saghigi ve giivenligi gibi
baz1 6zel/gizli odalar, kisisel verilere yonelik odalar ve 6zel yasam sebebiyle tuvaletler
taranmamis olup bunun disinda binanin neredeyse tamami modellenmistir.

Tarama oranlarinin yaninda tretilen verilerin hassasiyeti de karsilastirilmistir.
Bunun i¢in iki modele ait 2B kat planlar1 aymi katlar i¢in verinin karsilastiriimasi
amaciyla uzunluk karsilastirmalari yapilmistir. Ornegin Tasarimdan YBM Olusturma
modeline iliskin Sekil 4.25’de 2B kat plant 6rnegi yer alirken Sekil 4.26°de ise
Taramadan YBM modeline iliskin 2B kat plan1 6rnegi bulunmaktadir.

Sekil 4.25. Tasarimdan YBM 2B kat plani 6rnegi.
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Sekil 4.26. Taramadan YBM 2B kat plani 6rnegi.



Cizelge 4.7. Oda Taranma Durumlar1.

Toplam Taranan Taranmayan Taranmayan Tarama Taranma Adet

No Boliim Adedi Alan Alan Alan Adedi Oram Oram
1 Bilgisayar Labaratuari 2 305.918 305.918 0 0 100.00% 100.00%
2 Elektrik Pano Odasi 19 111.82 0 111.82 19 0.00% 0.00%
3 Engelli Tuvaleti 10 50.154 0 50.154 10 0.00% 0.00%
4 Erkek Tuvaleti 15 308.432 0 308.432 15 0.00% 0.00%
5 Fuaye 1 166.561| 166.oturuml 0 0 100.00% 100.00%
6 Giivenlik Holi 13 58.097 0 58.097 13 0.00% 0.00%
7 Hol 8 53.592 10.595 42.997 7 19.77% 12.50%
8 Iki bina arasi koridor 4 654.936 654.936 0 0 100.00% 100.00%
9 Kafeterya 3 304.009 0 304.009 3 0.00% 0.00%
10 Kapali Otopark 1 2298.535 2298.535 0 0 100.00% 100.00%
11 Kiz Tuvaleti 15 300.425 0 300.425 15 0.00% 0.00%
12 Konferans 1 280.28 280.28 0 0 100.00% 100.00%
13 Koridor 26 4851.175 4851.175 0 0 100.00% 100.00%
14 Kiitliphane 1 394.465 394.465 0 0 100.00% 100.00%
15 Mekanik Odast 2 46.441 0 46.441 2 0.00% 0.00%
16 Oda 192 3456.512 3056.391 400.121 25 88.42% 86.98%
17 Ogrenci Isleri 1 114.792 114.792 0 0 100.00% 100.00%
18 Sahne 1 90.504 90.504 0 0 100.00% 100.00%
19 Sahne Arkasi 1 20.15 20.15 0 0 100.00% 100.00%
20 Server Odasi 1 7.287 0 7.287 1 0.00% 0.00%
21 Siginak 4 887.04 887.04 0 0 100.00% 100.00%
22 Siginak Holii 1 23.819 23.819 0 0 100.00% 100.00%
23 Sinif 47 4070.014 4017.35 52.664 1 98.71% 97.87%
24 Teknik Oda 1 7.594 7.594 0 0 100.00% 100.00%
25 Temizlik Odasi 4 18.6 0 18.6 4 0.00% 0.00%
26 Vestiyer 1 15.244 15.244 0 0 100.00% 100.00%
27 Yangin Merdiveni 13 64.815 0 64.815 13 0.00% 0.00%

Genel Toplam 388 | 18961.211 17195.349 1765.862 128 90.69% 67.01%
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Ogrenci binasindan 3, idari binadan ise 4 noktadan 6rneklemler alinarak tiim
katlara iliskin 7 karsilagtirma yapilmistir. Bunun i¢in iki farkli modelden uzunluklar
alinmis ve Cizelge 4.8’de gosterilmektedir.

Cizelge 4.8. Uzunluklarin Karsilastirilmasi.

Ivl

Sekil 4.27. Karesel Ortalama Hata Hesaplama Formiilii.

Ol¢iim No | Tasarimdan YBM Olusturma | Taramadan YBM Olusturma | Mutlak deger "v" (cm)
(cm) (cm)
1 10.037.500,00 10.037.488,00 12,00
2 1.265.000,00 1.264.991,00 9,00
3 10.037.500,00 10.037.506,00 6,00
4 1.265.000,00 1.265.009,00 9,00
5 2.372.500,00 2.372.495,00 5,00
6 10.280.000,00 10.279.994,00 6,00
7 1.265.000,00 1.264.989,00 11,00
8 10.037.500,00 10.037.508,00 8,00
9 2.352.500,00 2.352.507,00 7,00
10 11.420.000,00 11.420.010,00 10,00
11 1.105.000,00 1.105.007,00 7,00
12 7.552.500,00 7.552.494,00 6,00
13 2.372.500,00 2.372.509,00 9,00
14 11.420.000,00 11.419.990,00 10,00
mo = karesel ortalama hata
— [vv] n = dlgii sayisi
mo= T

= mutlak degerler toplami

Karesel Ortalama Hata Hesap Formiiliinde (Sekil 4.27), veriler yerine

konuldugunda mutlak degerler toplami [v]= 115, mutlak degerlerin karelerinin toplami1

[vw]= 1003 ve karesel ortalama hata mO= +8.4642 cm degeri bulunur. Sonuglar

incelendiginde olusturulan modelden alinan Olgiiler ile gercek Olgiiler arasinda ki

karesel ortalama hata m0= +8.4642 cm olarak bulunmustur. GeoSLAM Zeb-Revo El

Tipi LIDAR cihazinin teknik 6zellikler incelendiginde, 3-30 cm arahiginda hata pay:

bulunmaktadir. Bu dogrultuda alete gore iyiye yakin bir tarama islemi yapildig

goriilmiistiir. Ancak Lazer Tarayici oturumlarinin birlestirilmesi ve lazer verileri

iretilirken bir referans noktasini1 baz almadan lokal calismasindan dolay1 da ayrica hata

farki olusmasina sebep olmaktadir.
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4.2. Veri Entegrasyonu

CBS-YBM entegrasyonuna yonelik 3. boliimde teorik olarak oldukg¢a bilgi
verilmistir. Ancak uygulamaya gecilince YBM modellerinin CBS yazilimlarina
aktarilmasi, konumsal verilerle birlestirilerek normalde CBS iginde kullanilan
konumsal analizlerin yapilmasi ile gesitli yazilim ve uygulamalar bulunmaktadir.
Bunun i¢in bir karar verilmesi gerekmektedir.

Kullanilacak yazilimin sec¢imi, bir¢ok olasilik ve yontem olmasi sebebiyle zor
bir siirectir. ilk zorlayici siireg YBM modelinin agma kaydetme ve degisik formatlarda
kaydetme Ozelligine sahip olmasi gibi durumlardir. En 6nemlisi ise programdan IFC
dontisimii ve dosyalart hem 2B hem de 3B olarak goriintileme olanagina sahip
olmasidir. Bu gereksinimlere saglayan ve yaygin olarak kullanilan bir yazilimin tercih
edilmesi daha dogru olacag: diisiiniildiigiinde Revit ve Sketchup en iyi ¢oziim olarak
goriilerek secilmistir. iki uygulamada da IFC déniisiimii ve verileri geo-referanslama
konusunda ¢6ziim tiretmektedir.

Daha sonra, YBM modellerinin IFC'den CityGML'e doniistiirmek icin baska
bir yazilima ihtiya¢ duyulmaktadir. IFC’den CityGML’e doniistiiriilirken en 6nemli
nokta; IFC verisinin geo-referansa sahip olmast durumudur. Ancak bunun yaninda bu
doniisiimde veri kiimeleri arasinda koordinat sistemleri ve konumsal referanslamalarda
degisiklik yapabilme kabiliyetidir. Bu kapsamda FME uygulamasi tiim bu
gereksinimleri karsilayabilen tek uygulama olarak karsimiza c¢ikmaktadir. FME
ozellikle; CBS, CAD ve raster grafik yazilimlar ile kullanilmak iizere gelistirilmis
mekansal veri ¢ikarim (extract), doniisiim (transformation) ve veri yiikleme (load)
yazilimidir.

Son olarak, 3B CBS veri sunumu kisimina ge¢ilmektedir. Burada da bir
uygulama secimi gerekmektedir. Bu kapsamda acik kaynak kodlu “Cesium” veya
“WorlWind” motorlar1 3B veri sunumu i¢in baglica kaynaklardir. Ancak diinya
ornekleri incelendiginde ise Cesium motorunun daha fazla ili gordigi ve
kabiliyetlerinin daha iyi oldugu anlagildigindan sunum acgisindan Cesium motoru
kullanilmaya karar verilmistir. Ancak cesium motoru da 3B verileri sunarken kendi
formati olan 3D TILES” format ile ¢alismaktadir. Bu kapsamda bu veri doniistimiinii
de yapmanin en kolay yontemi FME olmasi sebebiyle CBS-YBM entegrasyonu
acisindan is akis diyagrami ortaya cikarilmistir. s akis diyagrami Sekil 4.28°de

Ozetlenmektedir.
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Sekil 4.28. CBS/YBM Entegrasyonu Is Akis Diyagrami.



92

CBS-YBM Entegrasyonuna yonelik is akis diyagramina gore oncelikle YBM
verileri Tasarimdan YBM Olusturma veya Taramadan YBM Olusturma veri tiretim sekline
gore iiretilmesi gerekmektedir. Daha sonra YBM verisi Revit veya Sketchup uygulamasi ile
acilarak geo-referanslama islemi yapilmasi gerekmektedir (Sekil 4.29). Modellerin ¢ogu,
gergcek diinyada bulunmayan lokal bir koordinat sisteminde modellenmistir. Modellerin
diinyadaki gercek konumunu gdsteren datuma dayali kiiresel koordinat sistemlerine dayali

koordinatlarinin tanimlanmasi gerekmektedir.
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Sekil 4.29. Geo-referanslama.

Bundan sonra konumsal verilerle eslestirilen YBM modelinin IFC dontisiimi
gergeklestirilir. IFC donlisiimii gergeklestirilen YBM verileri, FME uygulamasi ile agilarak
gerekli koordinat sistemleri ile diizenlemeleri yapilarak CityGML LoD seviyesine gore
doniisiim yapilabilmektedir. Bu kapsamda; gereksiz geometrilerin filtrelenmesi, 2B ve 3B
modellerden istenilen 6zellik tiirlerin kullanilirken istenmeyen oOzelliklerin ise gozardi
edildigi bir doniislim siirecidir. FME kendi web sitesinde;

e |FCLOD 100 to LoD 2 CityGML,

e |FC LOD 200 to LoD 3 CityGML

e |FC LOD 300 to LoD 4 CityGML
seklinde ti¢ farkli ayrinti diizeyinde CityGML dosyalarina doniisiim parametreleri
saglamaktadir (Safe, 2020). CityGML doniisiimiinde her iki farkli formatin tanimlanma

sekli ve birbirleriyle nasil uyumlu olduklarindan dolay:1 gerekli olmayan bir¢ok IFC sinifi
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vardir. Bu nedenle farkli detay seviyeleri icin gerekli olmayan geometriler ve semantik
gorseller filtrelenmektedir. Tez kapsaminda, LoD 300 seviyesinde YBM modeli iiretildigi
icin FME’de IFC LOD 300’den CityGML LoD 4’e doniisiim i¢in dnceden tanimlanmis
FME calisma alan1 (workbench) kullanilmistir (Safe, 2020). Sekil 4.30’da kullanilan
calisma alami gosterilmektedir. Bir IFC modelinden LOD4 CityGML dosyasina
dontstiirme oldukga gelismis ve kapsamli bir siiregtir. Ayrica daha fazla miktarda farkli
IFC niteligini icermektedir. IFC veri tipi FME'de bulunan Revit okuyucusu ile okunarak
istenen  geometriler CityGML veya diger CBS uygulamalarinda rahatca
kullanilabilmektedir.
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Sekil 4.30. FME IFC LOD 300’den CityGML LoD 4 Calisma Alan1 (Safe, 2020).

Son olarak; Cesium motorunda bu verileri sunabilmek i¢in CityGML formatini 3D
TILES formatina dontistiirmek gerekmektedir. Cesium, miimkiin olan en iyi performans,
hassasiyet, gorsel kalite ve kullanim kolaylig1 ile birinci sinif 3B haritalar olusturmak i¢in
acik kaynakli bir JavaScript kitapligidir. Akilli sehirlerden ve insansiz hava araglarina
kadar harita sektoriinde bulunan gelistiriciler, dinamik cografi verileri paylagsmak i¢in
etkilesimli web uygulamalar1 olusturmak i¢in Cesium kullanmaktadir. A¢ik kaynak kodlu
Cesium biiylik verilerde giiclii birlikte calisabilirlik ve Olgeklendirme i¢in tasarlanmistir.
(URL-8). 3D TILES doniisiimii yine FME yardimu ile yapildiktan sonra artik verilerin 3B

bir CBS altyapisinda sunmak ve analizler yapmak i¢in higbir engel kalmamistir.

4.3. Web Sunumu

3B sehir modelleri biiylik sehirlerde artik en O6nemli hizmetler arasinda yer
almaktadir. Bu gelismenin bir pargast olarak, 3B sehir modelleri, sehir planlamasi,
navigasyon, sehirlerdeki hizmetlerin ve isletmelere ¢oziim {izerine sayisiz Orneklerle
gelistirme ¢aligmalar1 devam etmektedir.

Herkese acik veri giin gectikce kamu kuruluslari, yerel yonetimler ve o&zel

sirketlerce iiretilen 3B sehir modellerinin énemli bir unsuru haline gelmektedir. Ayrica agik
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kaynak kodlu yazilimlar, {icretsiz egitimler ve diger materyaller sayesinde konumsal
verilerin nasil kullanilabilecegi daha kolay anlagilmaktadir. 3B sehir modellerini kullanan
uygulamalar, basit araglardan karmasik sistemlere kadar ¢ok sayida ¢oziim Ornekleri
bulunmaktadir.

3B sehir modeli uygulamalar1 olustururken, uygulamaya gore platformun 3B
konumsal bilgi destegi (cografi koordinat sistemleri), Uygulama programlama arayiizleri
(Ingilizce: Application Programming Interface, kisaca API), gorsellestirme yetenekleri,
kullanim esnekligi (6r. web tabanli sunum, acik veri, etkilesim diizeyi) gibi teknik
ozellikler ve yetenekler géz Oniinde bulundurulmaktadir. Bu kapsamda, 3B uygulamalar
arasinda son yillarda web tabanli platformlar popiiler hale gelmistir. Web tabanlh
coztimler, genis kullanici kitlelerine kolayca ulasilabilen ve ek lisansli yazilim yiiklemeleri
olmadan c¢aligtirilabilen uygulamalar olmasi sebebiyle oldukca ilgi ¢ekmektedir. Web
tabanli 3B sunumlarin gelistirilmesi, 3B masaiistlii uygulamalarindan tarayicilara hizli bir
gecisi saglamistir. Bu yayginlagma 3B CBS uygulamalarinin standartlasmasi ve veri
formatlarina ortak ¢Oziimler getirmesine sebep olmustur. CesiumJS, GeoServer veya
3DCityDB en ¢ok bilinen ve kullanilan ac¢ik kaynak kodlu ¢6ziimlerdir.

3B veri sunumu uygulamalarinda bir diger O6nemli unsur ise yaygin 3B veri
formatlarini destekleyip desteklememesidir. Formatlara 6rnek olarak; yogun, renkli nokta
bulutlar1 (LAS ve E57 gibi), biiylik dokulu mesh modelleri (OBJ, FBX ve gITF gibi), sehir
bilgi modelleri (CityGML ve CityJSON gibi) veya yap1 bilgi modelleri (IFC) verilebilir.

Ticari veya kar amaci giitmeyen uluslararast olusumlar ait CityGML'i destekleyen
uygulamalarin ¢ok sayida bulundugu yukarida bahsedilmisti. Bu kapsamda hem teorik
hem de pratikte uygulama imkanimiz olan bazi yazilimlar incelenmis ve tez amacina en
uygun yazilim olan VirtualCityMap uygulamasinin kullanilmasina karar verilmistir.

VirtualCityMap, CityGML tabanli 3B kent modellerinin olusturulmasi ve yonetimi
icin etkin ve uygun maliyetli bir ¢ozliim olarak tiim sehirler ya da belli bir bdlgesinde
kullanilabilen, uzun siireli kullanic1 deneyimi ile gelistirilen web tabanli bir uygulamadir.
VirtualCityMap yazilimi, Berlin/Almanya merkezli ¢ok partnerli virtualcitySYSTEMS
GmbH tarafindan gelistirilmektedir. VirtualcitySYSTEMS GmbH, VirtualCityMap {iriinii
ile 3B kent modellerine ¢ozlimler getiren, modelleme, yonetim ve 3B kent modellerinin
kullannm1 i¢in yazilimlar gelistiren, gercek zamanli 3B gorsellestirmeler iizerine
uzmanlagmis yenilik¢i bir cografi bilgi sirketidir (URL-9).

VirtualCityMap uygulamasi, konfigiirasyona bagli olarak, egik goriintiler, 2B

haritalar ve 3B haritalar i¢in Cesium motorunu kullanan entegre bir goriintiileyici
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icermektedir. VirtualcityMap, JavaScript ve WebGL'in gereksinimlerini saglayan herhangi
bir tarayiciyla kullanilabilmektedir. Mozilla tarafindan agik kaynak kodlu gelistirilen
WebGL, herhangi bir eklenti kullanmadan bir tarayici iginde 3B bilgisayar grafikleri
olusturmaya yonelik bir API'dir.

4.3.1. Kullanilan Veriler
VirtualCityMap uygulamasi, “Akilli Sehirler Icin 3B Kent Modelleri ile Yap1 Bilgi

Modellerinin Kullanim1 ve Entegrasyonu: Koycegiz Kampiis Ornegi” bashgr ile

http://212.174.59.122/ yaymlanmaktadir. Uygulamada 3 baglikta veriler bulunmaktadir.

Bunlar; ana veriler, yardime1 veriler ve altliklardir.

4.3.1.1. Ana Veriler

Ana Veriler; Tasarimdan YBM Olusturma ile Taramadan YBM Olusturma
verilerinden olugmaktadir. Tasarimdan olusturulan model sistemde; “Yap1 Bilgi Modeli”
olarak adlandirilirken, taramadan olusturulan model ise sistemde; “Fotogrametrik Model”
olarak adlandirilmaktadir. CBS-YBM entegrasyonu bdliimiinde anlatildig: tizere, YBM
yazilimlar1 ile iretilen modeller FME yardimiyla énce CityGML formatina daha sonra
Cesium 3DTILES formatina dontistiiriiliip sisteme yiiklenerek entegre edilmistir (Sekil
4.31).


http://212.174.59.122/

NECMETTIN

AKILLI SEHIRLER IGIN 3B KENT MODELLERI ILE YAPI BILGI MODELLERININ KULLANIMI VE & i
ENTEGRASYONU: KOYCEGIZ KAMPUS GRNEGI

Sekil 4.31. Ana Veriler.

4.3.1.2. Yardimc1 Veriler

Yardimcr Veriler; kampiis altyapt projelerinden olusmaktadir. Elektrik, fiber,
yiiksek gerilim, dogalgaz, atiksu, igmesuyu ve yagmursuyuna ait altyap: projeleri 3DTILES
formatina doniistiiriiliip sisteme yiiklenerek entegre edilmistir. Ancak zemin altinda
kaldiklar1 i¢in direkt uygulamada goziikkmemektedir. Uygulamanin “Seffaf Arazi Modu”

sayesinde zemin altindaki veriler goriilmekte olup Sekil 4.32°de gdsterilmektedir.
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Sekil 4.32. Yardime1 Veriler.

4.3.1.3. Althklar

Altlik verileri sistemin kendi igerisinde barindirdiklari, WMS servisi ile saglananlar
ve disaridan sisteme aktarilanlar olmak iizere iice ayrilmaktadir. Kendi igerisinde hazir
bulunan altliklar; uydu goriintiileri, OpenStreetMap’e haritalar ve 3B bina kat1 modelleri
vs. bulunmaktadir. Bunun yaninda halka agik ya da 6zel olarak iiretilebilen WMS servisleri
ile de altlik verisi entegre edilebilmektedir. Bu tez calismasinda, kendi {irettigimiz ortofoto
ve kadastro verisini altlik olarak sistem entegre edilmistir. Sayisal Arazi Modeli de sisteme
entegre etmek istenilse de IHA ile iiretilen sayisal arazi modelini sistem yeterli seviyede
gormemesi sebebiyle yiliklenememis olup sisteme entegre edilememistir. Ayrica, Cesium
motorunda ¢alistig1 bilinen yersel LIDAR yontemi ile elde edilen nokta bulutunun tamami
sisteme yiiklenilmeye c¢alisilmis ancak VirtualCityMap uygulamasimin kullandigi cesium
motoru eski bir siiriim olmasi sebebiyle bu verilerin de yiiklenmesi saglanamamaistir. Son
olarak; NASA’nin halka agik uydu goriintiisii ile OpenStreetMap’in sokak haritalar
sistemden direkt gelen altliklar olarak kullanilabilir durumda olup Sekil 4.33’de

gosterilmektedir.
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Sekil 4.33. Altliklar.

4.3.2. Sorgu ve Analizler

VirtualCityMap uygulamasi ile verilerde birgok sorgu yodntemi ve analiz
yapilabilmektedir. Oncelikle 2B ve 3B goriintiileyici ile degisik perspektiflerden calisma
alan1 goriintiilenebilmektedir. Bunun yaninda sorgulama anlaminda; uzunluk ve alan
sorgulamalari, 6lgme fonksiyonu araciyla dogrudan uygulama tizerinden yapilabilmektedir.
Uygulamanin goriintiileyicisinde kullanilan kiiresel koordinat sisteminden bagimsiz olarak,
haritanin ~ yerel koordinat sistemiyle ilgili  Olgiilen deger metre cinsinde
sorgulanabilmektedir. Ayrica oblik ve 2B uzunluk ve alan sorgularinin yaninda 3B yatay

ve diisey uzunluk ile alan sorgular1 yapilabilmektedir (Sekil 4.34).
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Sekil 4.34. Olgme Fonksiyonlari.
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Buna ek olarak; kesit 6zelligi nesnelerin 3B olarak yatay ya da diisey olarak
kirpilmasina olanak taniyip kirpilan bolgede hangi geometrilerin  gdsterilip hangi

geometrilerin gosterilmeyecegi belirlenebilmekte olup bu sekilde modellerin yatay ve

diisey kesitleri alinabilmektedir (Sekil 4.35).

Sekil 4.35. Kesit Fonksiyonu.

Kesit 6zelligine benzer sekilde “Seffaf Arazi Modu” ise zemin altina yonelik bir
kirpma islemi uygulamaktadir. Bu sayede ylizeyin altinda kalan altyap: projeleri gibi
ogelerin goriiniir olmasini saglanmakta ve kullanicinin arazinin altina 3B goriiniimde

bakmasini saglamaktadir (Sekil 4.36).



Sekil 4.36. Seffaf Arazi Fonksiyonu.

Son olarak ¢izim 6zelligi ile ekran tizerinde farkli sekillerde ¢izilebilmektedir (Sekil
4.37). Nokta, ¢izgi, poligon ve ¢okgen gibi "klasik" geometri tiirlerinin yani sira sinirlayici
kutular, ¢emberler ve dikdortgenlerin ¢izimi de sistem tarafindan desteklenmektedir.
Ayrica g¢aligma Tlzerine yeni eklentiler eklenebilmekte ve wveri igeri/disar1 aktarimi

saglanabilmektedir.
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Son olarak; VirtualCityMap uygulamasi ile bazi CBS analizleri de
yapilabilmektedir. Bunlardan ilki goriiniirliik ve golge analizidir. Uygulama sayesinde,
farkli zamanlarda giinlerin farkli zaman dilimlerindeki modellere gelen 151k ve golgeler
kontrol edilip enerji verimliligi gibi konularda ¢oziimler iiretilebilmektedir. Diger bir analiz
ise, OpenStreetMap’e haritalar1 sayesinde binanin ilgi ¢ekici noktalara (Ingilizce: Point of
interest, kisaca POI) yakinlik/uzaklik analizi yapilabilmektedir. Son analiz olarak; GML
verilerinin i¢erine konumsal olmayan bilgilerin yliklenmesi halinde binaya tiklandiginda o
bilgilerle yapilabilecek analiz sonuglarinin goziiktigli balon acilmaktadir. Bunlara ek
olarak; VirtualCityMap uygulamas: ile tez ¢alismasi ile ilgili olmayan; schir planlama,
rlizgar tiirbinleri icin yer planlamasi, 3B gilines potansiyeli analizi, enerji talep
kadastrolarinin olusturulmasi, siddetli yagmur simiilasyonu, giiriiltii ve hava kirliligi
dagilimimin simiilasyonu, yeralt1 bilgilerinin gorsellestirilmesi, trafik simiilasyonu ve

turizm gibi analizlerde yapilabilmektedir.
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5. ARASTIRMA BULGULARI VE TARTISMA

3B Kent Modelleri ile Yap: Bilgi Modellerinin ayr1 ayri olarak iretimler
tamamlanmis ve bu verilerin birbirine entegrasyonu ve web ortaminda sunumuna ydnelik
degerlendirmeler onceki boliimde anlatilmistir. Tez calismasinin bu boliimiinde yapilan
caligmalar sonucunda elde edilen bulgulara yer verilerek ¢calisma sonuglart irdelenmektedir.

Bilindigi tizere YBM ilk iiretilirken model olarak iiretilmekte ve gerekli hallerde 2B
CAD ortaminda modelden veriler ¢ekilebilmektedir. Ancak kullanilmakta olan binalar i¢in
yeni bir YBM fiiretilemeyecegi icin iki farkli teknikle YBM iiretimi gerceklestirilebilmekte
ve bu iki farkli teknikle iiretime dayali olarak ¢aligma alaninda iiretimin gerceklestirildigi
bir 6nceki bolimde anlatilmis ve bunlarin Tasarimdan YBM Olusturma ve Taramadan
YBM Olusturma yontemleri olduguna deginilmisti.

Bu boliimde 6ncelikle Tasarimdan YBM Olusturma yontemi irdelenmektedir. Bir
onceki boliimde belirtildigi iizere CAD verilerinin YBM’ye doniistiiriilmesi i¢in oncelikle
verilerin temizlenmesi, katmanlanmasi ve yeniden ¢izilmesi gibi islemler gerekmektedir.
Burada CAD ve CBS mantigina yonelik bir tiretim gerceklestirilmesi durumunda c¢ok
zorlanmadan {retime gegilebilecegi diisiiniilmektedir. Ancak bizim uygulamamizda
iilkemizdeki genel olarak tim projelerde oldugu gibi kullanilan projelerde gorsel ve
sunuma iliskin oldukca fazla bilgi bulunmasi sebebiyle bu béliimde oldukga zorlanilmistir.
Konuya iliskin asagida birkag¢ 6rnek bulunmaktadir. Bunlar:

e (Cizim tzerindeki bazi uzunluklar, rakamla yazilarak gosterildigi veya c¢izgi olarak
gosterilmedigi ya da ¢izgi olarak gosterilse de ger¢ek uzunlugundan farkli bir degerle
cizildigi goriilmiistiir. Bu durumda; gosterilen degerlere gore yeniden ¢izmek ya da var
olan ¢izgiyi gergek degerlerine dontistiirmek gerekmektedir. Binlerce ¢izgiden olusan
bir proje diisiiniildiigiinde olduk¢ca zaman kaybina olan bir durum olacagi
goriilmektedir.

e C(Cizimlerde iki ¢izginin birlesimlerinin kdse noktasinda birlesmeyerek ya farkli bir
noktada birlestigi ya da hi¢ alan olugturmayacak sekilde kapanmadigi goriilmiistiir. Bu
durumda, cizgilerin dogru noktalarda birlesmesi saglanarak alanin kapatilmasi
saglanmustir.

e Projelerde bazi gosterimlerin kesikli ¢izgi olarak gosterildigi ancak kesikli ¢izgilerin
olusturulurken poligon yapisina uygun olarak iiretilmedigi i¢in tiim kesikli ¢izgileri
poligon yapisina doniigiimii saglanmistir.

e Projelerde verilerin liretim teknigi ve yazilima gore degismekle birlikte genelde “0” ya
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da “Layer0” katmaninda iiretildigi farkliliklar1 ise renk degisimleri ile saglandigi
gorilmistiir. Buna ek olarak; katmanlarin bazilari da dogru bir katman yapisi ile
iiretilirken yakininda bulunan baska bir katmanin ise katman degistirmeden bir 6nceki
katmanla devam ederek iiretildigi goriilmiistiir. Bu durumda; katmanlar dogru katman

yapisina donlislimii saglanmaistir.

CBS ve 3B model anlayisindan uzak sekilde iiretilen projelerden YBM olusturma
siireci oldukca zaman kaybina sebep olmaktadir. Uretilen CAD verilerinin; gosterim amach
olmayip daha ¢ok gercek verilerle sunulmasinin gerekliligi goriilmiistiir. Ayrica ¢izgi,
poligon ve alan veri tiplerine uygun lretilmesinin gerekligi net bir sekilde goriilmiistiir.
Bunun yaninda, katman yapis1 burada ¢ok dnem arz etmektedir. Ciinkii; hem verinin 3B
modellenmesi ve buna dayali olarak IFC modelinin olusturulmasi ve IFC’den CityGML’e
doniisiimiinde yanlis katman yapist ile doniisiim ve tiretimi oldukca zorlastirmaktadir.

Ikinci olarak Taramadan YBM Olusturma yontemi irdelenmektedir. Tarama
islemleri bilindigi tizere; Zeb-Revo El Tipi Lazer Tarayici ile iiretilen nokta bulutlarindan
tiretilen verilerin birlestirilmesi ile tiretilmistir. Zeb-Revo El Tipi Lazer Tarayicisi LIDAR
teknolojisini kullanip SLAM algoritmasi ile iiretim yapan bir cihazdir. SLAM, bir robotun
veya bir cihazin gevresinin bir haritasini olusturmak iizere olusturulan ve hareket ederken
stirekli olarak Gl¢limler yaparak ve bu ol¢timleri hep bir dongii olarak diislinlip basladigt
nokta ile tekrar bitirmesi gereken ve bu Olclimler esnasinda cihazin hareketinden veya
O0lcme hatalarindan kaynaklanan giliriiltiiye hesaba katan bir teknolojidir. SLAM
algoritmasinin ana kurgusu yukarida da deginildigi lizere devamli dongiiler olusturmak ve
bu dongiileri zincir seklinde daha sonra biiro calismalari ile birlestirmek iizerine
kurgulanmistir. Olusturulan bu dongiilerin genis tutulmasi hem verinin kendi icerisinde
hem de diger verilerle birlestirilirken sorunlara sebep olmaktadir. Bu ylizden hem veri
yoniinden hem de zaman yOniinden olabildigince dongiileri genis tutmamaya g¢alisilmistir.
Zeb-Revo El Tipi Lazer Tarayicisinin teknik oOzelliklerinde de belirtildigi lizere bir
oturumun 30-40 dakikayr ge¢memesi saglanmistir. Bu sekilde 5 oturumda binanin ig
mekanlar1 yaklasik 3 saatte taranmistir. Ayrica konferans salonu ve bina dis1 da yaklagik 50
dakika gibi bir siirede taramasi tamamlanmigtir. Her oturumda ise 6lgme durumuna gore ig
dongiiler olusturulmustur. Bu dongii yapisiyla 6lgme siiregleri olduk¢a zaman kaybina
sebep olmaktadir. Ayrica yaklasik 2 kg agirligi olan cihazin ayni seviyede tutularak 30-40
dakika 6lgme islemi yapilmasi da oldukg¢a operatorii yormaktadir. SLAM teknolojisinin

dongii yapisinin gelistirilmesi veya kullanan cihazlarin ek donanimlarla tarama islemlerinin
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kolaylastirilmasi1 gerekmektedir. Aksi takdirde oldukca yorucu ve zaman alic1 oldugu bu
calismada da test edilmistir.

LIDAR endistrisinde giiniimiizde ii¢ tip lretim teknigi bulunmaktadir. Bunlar;
sadece LIDAR sensorii ile renksiz nokta bulutu iireten cihazlar, LIDAR sensoriine basit
kamera destegi ile renklendirilmis nokta bulutu iireten cihazlar ve LIDAR sensoriine ek
olarak profesyonel panoramik kameralar veya birden fazla balik gozii kameralarla
desteklenen sistemlerdir. Bu sistemle hem LIDAR sensoriiniin kamera veya kameralarla
desteklenmesi sayesinde renklendirilmis nokta bulutu ve profesyonel kameralar ile de
panoramik goriintiiler elde edilmektedir. Bu kameralar ve ek donanimlar verinin ayirt
edilmesi, kalitesi, gercekligini olduk¢a arttirmakta olup ek yazilimlarla biiro ¢alismalarini
oldukca kisaltmaktadir. Ancak bu faydasinin yaninda maliyeti de donanimin &zelligine
gore ciddi sekilde artmaktadir. Bu kapsamda; yapilacak ¢aligmanin mahiyetine gore fayda
maliyet analizi yapilarak cihaz se¢iminin yapilmasi dogru olacaktir. Zeb-Revo El Tipi
Lazer Tarayici, cihazi yukarida belirtilen birinci tip iiretim teknigine sahip sadece LIDAR
sensOri bulunan ve renksiz nokta bulutu verisi lireten bir cihazdir. Renksiz Nokta
bulutundan sayisallagtirma islemlerinde operatore oldukca fazla is diismektedir. Kapsamli
binalarda, operatoriin profesyonel olmasi veya cihazin iirettigi veriye yatkin olmasi
gerekmektedir. Cilinkii verinin renksiz olmasi ve 3B perspektifine sahip olmadan iiretim
yapmanin zorlayici ve yorucu bir islem oldugu test edilmistir.

LIDAR endiistrisinde bir diger konu ise; geo-refereranslama siirecidir. Burada ise
GNSS entegrasyonu olan ve olmayan cihazlar olarak ikiye ayrilmaktadir. GNSS
entegrasyonu olan cihazlar, bina disindan aldig1 diinya tizerindeki gergek bir konumu bina
icine tasiyarak geriden kestirme yoOntemi ile tiim iretim bandin1 konum verisi ile
iliskilendirmis olmasin1 saglamaktadir. Boylelikle bir oturumun diger oturumla
iliskilendirmesi de oldukg¢a kolaylagsmaktadir. Zeb-Revo El Tipi Lazer Tarayici, GNSS
entegrasyonu olmayan verinin manuel olarak konumlandirilmasi gereken bir cihazdir. Zeb-
Revo El Tipi Lazer Tarayicisi ile 6nce oturumlar manuel olarak birlestirilmekte ve daha
sonra ayni yapiya iligkin gercek konumu olan bagka bir veriden konum bilgisi alarak geo-
referanslamasi yapilmaktadir. Boyle bir durumda da yiiksek dogruluk gerektiren bir
caligmada oOzellikle mm hassasiyetinde c¢alismalarda c¢ok kullanisli olmamaktadir. Bu
calismada, veriler kendi igerisinde nokta bulutu iizerinden ortak noktalar iizerinden
birlestirilmesi yapilmis ve halihazir harita ve ortofoto iizerinden geo-referanslamasi
tamamlanmistir. Ancak yukarida da bahsedildigi gibi bu calismay1 yaparken oldukca

zaman kayb1 yasanmis ve yorucu bir liretim gergeklestirilmistir.
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Uretim yontemiyle ilgili son olarak: IHA verisine irdelenmektedir. DJI Phantom 4
RTK cihazi ile ortofoto ve nokta bulutu verisi iiretilmistir. Fotogrametri sektorii icin DJI
Phantom 4 RTK oldukga iyi bir cihaz olup ¢okga tercih edilmektedir. RTK entegrasyonu
sayesinde 3 cm dogrulugunda iiretim gerceklestirilmis ve higbir sorunla karsilagiimamustir.

Uretim bandi tamamlandiktan sonra YBM ve CBS verilerinin entegrasyonu
irdelenmektedir. YBM verileri YBM yazilimlart ile iretilmis ve IFC formatinda
kaydedildikten sonra FME yazilim sayesinde CityGML doniisimii gergeklestirilmistir.
FME doniisiim raporlarinda %100 oraninda doniisiim gerceklestigi belirtilmektedir. Ancak
veri boyutlar1 incelendiginde veride boyut olarak bir kii¢iilme oldugu goriilmektedir.
Ayrica YBM verilerinin oldukg¢a ayrintili oldugu CBS ig¢in ise bu tliim ayrintiya gerek
olmadigi bilinen bir durumdur. Veri kaybinin oldugu bilinmekte ama CBS amaglarina gore
bir donilisiim vadeden FME yaziliminin kurallar1 dahilinde bir doniisiim olup olmadigi
konusunda kesin bir bilgi hem literatirde hem de c¢alismada kullanilan veride
bulunamamuistir. Diizgiin bir doniisiim i¢in IFC ve CityGML arasinda kurallara gore proje
miiellifi tarafindan veri lretiminin gergeklestirmesi gerekmektedir. Aksi takdirde, ya
verinin lizerinde oldukga fazla iyilestirme yapmak gerekmekte ya da yeterli diizeyde
doniisiim saglanamamaktadir.

YBM ve CBS'yi entegre etme alaninda ¢alismalar olmasina ragmen hala istenen
diizeyde degildir. Tam 6lgekli bir entegrasyon ig¢in dort baslikta halinde sorunlar oldugu
diistiniilmektedir. Bunlar;

e YBM, iiretim ve siiregleri: Konumsal veriler ve CBS; bilgisayar teknolojisinin ilk
yillarindan baglayarak kullanilmakta ve kullanici, yazilim ve kurallarin olgunluk
seviyesi oldukga iyi durumdadir. YBM ise daha yeni bir kavram olup kullanici, yazilim
ve kurallarin yeterli seviyede olmadig1 bir gergektir. Bu sebeple ikisi arasinda tam
entegrasyon i¢in YBM’nin biraz daha olgunlasmasinin gerektigi diisiintilmektedir.
Konumsal verilerde oldugu gibi, proje {iireticilerinin bir proje sirasinda olusturulan
modellerin kaydedilmesi siireclerinde sisteme dahil olmasi 6nemlidir. Yani CityGML-
IFC doniisiimii konusunda bilgi sahibi olarak iiretim gergeklesmesi halinde, modellerin
bir kez olusturulduktan sonra CBS yazilimi ile kullanilmasi gereken konumsal verilere
dontstiiriilebilecegi veya bunlarla birlikte kullanilabilecegi anlamima gelmektedir.
Boylelikle, modelleri yeniden olusturmak zorunda kalmadan hem bugiin hem de
gelecekte entegrasyon firsatt sunmaktadir. Bu tezin uygulama calismasinda
kullanilmakta olan bir bina tercih edilmesi sebebiyle YBM verisi bulunmamakta idi ve

bu olduk¢a normal bir durumdur. Ancak 6niimiizdeki on yil i¢inde ve gelecekte, yeni
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binalar insa edilirken YBM modeli ile birlikte iiretilecek ve IFC formatinda saklanacagi
ongoriilmektedir. Bu nedenle, otomatik ve tam entegrasyon heniiz ulasilabilir seviyede
olmasa da olusturulacak modellerin ileride otomatik ve tam entegrasyon saglandiginda
yazilimlara bagh kalmaksizin ufak IFC format iyilestirmeleri ile entegrasyonun
saglanacagi dislniilmektedir.

Onceki calismalar ve bu tezdeki sonuglardan da anlasilacag iizere, iiretim hatasi
olmasa bile IFC'den CityGML'e doniisiim yeterince karmasik bir islemdir. Ornegin
hatali katmanlama veya binanin yanlis konumlandirilmasi gibi kullanici hatalar1 da
eklenince siire¢ daha da karmasik bir hale gelmektedir. Bu tez ¢alismasinda modeller,
Revit'ten IFC'ye dogru bir sekilde doniistiriildiigii i¢cin biliyiik bir problemle
karsilasilmamustir.

Ayrint1 ve Gelisim Diizeyi Farklhihiklari: YBM ve CBS arasindaki temel farklardan
biride “LOD veya LoD” seklinde ayni kisaltma ifadesini kullansalar da detay seviyeleri
arasindaki farkliliklardir. Bu kavrami, birisi detay seviyesi olarak tanimlamakta iken
digeri gelisim seviyesi olarak tanimlamakta ve her iki diinya i¢in ortak bir tanim
bulunmamaktadir. Hem YBM hem de 3B Kent Modelleri terimleri benzer sekilde
kullantyor gibi goziikse de olduk¢a farklilardir. Ornegin, LOD 400 seviyesindeki bir
YBM modelinin hangi CityGML LoD seviyesine doniistiiriilmesi gerektigi ve hangi
nesnelerin/bilgilerin ~ doniistiiriilip  donistirilmemesi  gerektigi tam  olarak
belirlenmemistir. YBM’de LOD seviyeleri yalnizca gorsel nesnelerin miktaria baglh
degil, ayrica her bir nesneye ne kadar oznitelik bilgisini igermesine baglidir. Bu
sebeplerle, ayni1 terminolojiye sahip olmamak, kullanic1 odakli kararlar alinmasina ve
bu da daha az otomatik is akisi ve doniistim siireci ile sonu¢lanmaktadir. Detay
seviyelerinin ~ entegrasyonuna  yonelik en  pratik  ¢dziim,  modellerin
yakinlastirma/uzaklagtirma durumuna gore yazilim iginde, farkli LOD seviyeleri
arasinda gecis yapma olasiliklarini arttirilmasi olabilir.

Daha fazla ayrint1, ayn1 zamanda daha karmasik bir model ve daha biiylik veri anlamina
gelmektedir. Bu karmasiklik da hem verinin biiyiikliiglinden dolay1 zaman olarak
hemde karmasikligindan dolayr veriyi anlama olarak CBS analizlerinin yapilmasini
zorlastirmaktadir. Bu ¢alismada verinin biiylkliigii sebebiyle kaydirma, yakinlastirma
ve sorgulama gibi islemlerde hem titreme hem de belirli seviyelerde bazi geometrilerin
gosterilemedigi gibi zorluklar test edilmistir.

Koordinat ve referans sistemleri: YBM ve CBS'nin cografi konumlara farkli

yaklagimlarla baktig1 bilinen bir gercek olup bakis agilar1 sebebiyle ¢oziilmesi de kolay
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olmayan bir sorundur. YBM modelleri tiim insaat siireclerini yonetimine yonelik
caligmalar barindirdigi icin olduk¢a hassas olmasi gerekmektedir. Ancak YBM
ireticilerin koordinat sistemleri ve referans elipsoid kavramlarina disiplin olarak
oldukca uzak oldugu bilinmekte olup genelde yazilimlarin varsayilan 6zelligi olan lokal
koordinat sistemleri ile ¢alismaktadirlar. Bu sebeple, yeterli bilgiye sahip olmayan
iireticilerle veriler gergek konumda konumlandirma yapilmasi durumunda hatal
sonuclar ¢ikacaktir. Buna ek olarak, CBS'de lokal koordinat sistemlerini kullanmak,
biiyiik alanlarda ¢alisirken gergege kiyasla bozulmalara yol acacaktir. Bu nedenlerden
dolay1, her iki ayr1 disiplinin ayr1 ayr1 iretimi tamamlanip daha sonra lokal
sistemlerden kiiresel sistemlere bir tiir doniisiim bir zorunluluktur. Detay seviyelerinin
entegrasyonuna yonelik pratik ¢oziime benzer sekilde burada da yakinlastirma
seviyesine gore bir koordinasyon saglanabilir. Uzaklastirildiginda, daha biiyiik bir
cografi alan gosterildiginde, yazilim belirli bir kiiresel referans sistemi kullanirken,
belirli bir yakinlastirma diizeyinde ise yalnizca bir veya birka¢ binanin goriilebildigi, bu
binalar i¢in yerinde lokal koordinat sistem kullanilabilir. Béyle bir ¢oziimiin yapilip
yapilamayacagina bakilmaksizin hala lokal sistemlerin kiiresel sistemlere entegrasyon
ithtiyact bulunmaktadir. YBM yazilimlar1 olan Revit ve Sketchup yazilimlart smirli,
oldukga basit hassasiyeti tek nokta iizerinden saglayan bir doniisiim vadetmektedir. Bu
sorunu fark eden YBM gelistiricileri, IFC'nin son siiriimii olan IFC 4 versiyonuna, lokal
koordinatin ile kiiresel sistemler arasinda nasil bir iliski kurulacagi ve doniisiim
parametrelerinin neler oldugunu igcermesi beklenen bir 6znitelik “IFC MapConversion”
eklemislerdir. YBM yazilimlarinin bu 6zelligi igerecek sekilde iyilestirmeler yapilmasi
durumunda bu soruna ¢6ziim bulunabilecegi diisiiniilmektedir.

Formatlar ve yazihmlar: En teknik baslik ise YBM ve CBS'nin farkli formatlar ve
yazilimlar kullanmasi nedeniyle olusan farkliliklardir. Artik cogu CBS yaziliminin IFC
okumaya baglamasina ve aynt sekildle YBM yazilimlarinin ise CityGML
okuyabilmesine ragmen hala tam entegrasyon igin yeterli degildir. Ik olarak, IFC'den
CityGML’e doniisiimde bu tez ¢alismasinda oldugu gibi genelde hazir kaliplar/kurallar
iizerinden kullaniciya inisiyatif vermeden doniisiim gergeklesmektedir. Bahsi gegen
donlisim esnasinda olusacak hatalarin bu sebeple anlasilmasi zordur. Kullaniciya,
doniistimde hangi siniflarin/katmanlarin dahil edilecegi konusunda daha fazla kontrol
ve ayrica girdi verilerini degistirme veya diizenleme yetenegi saglanirsa daha iyi
sonuglar verecegi diisiiniilmektedir.

Kalici bir ¢oziim olarak ise; birlikte calisabilirlik adina IFC velveya CityGML
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formatlarindan taviz vermektir. Entegrasyon i¢in ayni1 amagla yeni bir veri standart1 ve
bu standarda dayali yeni bir format tasarlamak olacaktir. Boylelikle farkli yazilimlarla
farkl1 formatlar iiretip birbirine doniistiirme yerine ayni yazilimla ayni formatta veri
iiretilebilecektir. Bunun i¢cin YBM ve CBS gelistiricilerinin birlikte c¢aligarak tam
entegrasyon kurulabilecegi bir standarda uygun format belirlenir ve tiim yazilim
firmalar1 yazilimlarinda gerekli iyilestirmeleri yaparak bu kafa karisikliklart ve
bagimlilik ortadan kalkacaktir.

e Kullanicr ve iireticiler: YBM ve CBS c¢okc¢a bahsedildigi iizere birbirinden oldukga
farkli disiplinlerdir. Boyle olunca da kullanicilar1 da birbirinden farklilik gdstermekte
ve lretim asamasinda farkli perspektiflerle veriyi iiretmekte ve kullanmaktadirlar.
Ornegin YBM kullanici ve iireticileri, Mimar ve Insaat Miihendislerinin dnciiliigiinde
diger insaat sektoriindeki disiplinlerle veri Uiretilip kullanilmaktadir. Ayni sekilde CBS
kullanic1 ve fireticileri de Harita Miihendisi Onciiliigiinde, arazi ile ilgilenen birgok
disiplin tarafindan kullanilmaktadir. Boyle bir durumda tam entegrasyondan
bahsedebilmek i¢in iki farkli disiplinin kullanicilarinin birbirilerinin verileri hakkinda
en azindan orta seviyede bilgi ve tecriibeye sahip olmasi gerekmektedir. Giliniimiizde
iki tretici de digerinin ihtiyag, gereksinim ve iiretim tekniklerini bilmeden {iriinle
ilgilenmektedir. Bunun yerine iki disiplin yukarida belirtildigi lizere; karsi tarafin
ihtiyag, gereksinim ve {retim tekniklerini bilerek iiretim gerceklestirirse tam

entegrasyon i¢in bilyiik bir adim atilmig olacaktir.

Bu tez c¢alismasinda bir sonraki adim {iretimi gerceklestirilen CBS ve YBM
verilerinin web ortaminda sunulmasidir. Bunun i¢in HTMLS ve WebGL altyapisini
kullanan agik kaynak kodlu web iizerinden sanal kiire olan Cesium motorunu kullanan
VirtualCityMap uygulamasi kullanilmistir. VirtualCityMap uygulamasinda web iizerinden
3B sehir modelleri ile YBM verilerinin entegrasyonu, gorsellestirme ve analiz etme
islevselligi basartyla test edilmistir. Cesium motorunda 3B bir verinin hizli bir sekilde
sunulabilmesi i¢in kendi formati olan 3D TILES formatinda olmasi gerekmektedir. Tez
caligmas1 kapsaminda; FME yazilimi sayesinde veriler 3D TILES ¢evrilmis ve sunumu
saglanarak test edilmistir. Cesium motorunun en stabil olarak Chrome ile ¢alistigi ama
cogu web tarayicisi ile sorunsuz calistigi belirtilmis olsa da VirtualCityMap uygulamasi ile
sundugumuz verilerin test etmek amaciyla; Chrome, Mozilla ve Edge tarayicilari
denenmistir. Chrome ile sorunsuz calistigi gozlemlenirken; biiylik boyutlu verilerde

(Tasarimdan YBM Olusturma verileri) Mozilla ve Edge tarayicilarinda Cesium motorunun
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hata verdigi goézlemlenmistir. Kisaca biiylik verilerde hala 3B web sunumlarinin yeterli
diizeyde olmadigi, gelistirilmesi gerektigi gozlemlenmistir. Ayrica, VirtualCityMap
uygulamasi ile birgok CBS sorgu Ve analizin yapilabildigi goriilmistir. 2B/3B
uzunluk/alan 6lgmeleri, binalardan yatay/diisey kesit alma, seffaf arazi yiizeyi gibi 6zelikler
basari ile test edilmistir.

Cesium, genis bir kullanici tabani tarafindan desteklenen agik kaynakli bir projedir
ve devamli olarak hem oyun endiistrisi i¢cin hemde 3B sehir modelleri igin siirekli
iyilestirme ve gelistirmeler yapilmaktadir. Ek islevlerin dahil edilmesi, daha fazla veri
formatinin desteklenmesi veya arayiiziin mevcut yeteneklerinin iyilestirilmesi, Cesium
cekirdek ekibinin girisimlerine baglidir. Ozellikle 3D TILES formati hala gelistirmenin ¢ok
erken bir agamasindadir ve yakin gelecekte zamansal veri boyutunun da sisteme dahil
ederek gorsellestirme yapmasi beklenmektedir (Cesium, 2017).

Web Sunumunda, CBS analizleri YBM i¢in olduk¢a basit kalmakta ve buna bir
¢oziim bulunmasi gerekmektedir. Ug farkli ydntemle bu sorunun ¢oziilebilecegi
diisiiniilmektedir. ilki CBS yazilimlari ile devam etmek ancak YBM verilerini analiz etme
yoniinden gelistirmek ve iyilestirmektir. Ikincisi, analizleri dogrudan YBM yazilimlari ile
gergeklestirilmesidir. Bu amag igin bir uzanti veya arag gelistirilerek iki uygulama arasinda
entegrasyonlar devreye girmesi benimsenebilir. Boylelikle modeli IFC'ye aktarma
ithtiyacini ortadan kalkabilir ve en azindan modeli CityGML'e veya CBS yazilimi1 i¢in daha
uygun baska bir formata déniistiirme talebi ortadan kalkacaktir. Uciinciisii ise, ana islevi
YBM analizi olan ayrintili YBM modelleri iizerinde analizler yapan tamamen yeni bir
yazilim gelistirmek olabilir. Ancak maliyet, fayda ve teknolojik agidan ¢ok uygulanabilir

gorilmemektedir.
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6. SONUC VE ONERILER

Sonug olarak bir binada iiretilen YBM modellerinin CBS entegrasyonu ve web
tabanli sunumu tiizerine bir ¢alisma yapilmistir. Verilerin birbirleri ile entegre edilebildigi
goriilmistiir. Bu calisma ile fotogrametrik modellerin 3B Kentsel Modeller/3B Kadastro
caligmalarinda verimli bir sekilde kullanilmasinin yan1 sira YBM i¢in vazgegilmez bir veri
iiretim teknigi oldugu goriilmiistiir. Ayrica YBM modelleri artik 3B sehir modelleri i¢in en
onemli veri kaynagi olma yolunda ilerlemektedir.

Kentlerin artan karmasikligi, ingaatlarin ve tesislerin etkin yonetimi, cografi bilgi
sistemlerinin bina geometrileri yaninda i¢ mekan modellerini de icermesi gereksinimi
ortaya c¢ikarmistir. Bu amagla, CBS entegrasyonu hedefine yonelik bir 3B modelleme ve
CBS entegrasyonu ¢alismast sunulmustur. LoD 4 seviyesinde CityGML modellerinin IFC
modelleri ile entegrasyonuna yonelik genis kapsamda cok az sayida otomatik doniisiim
calismast bulunmaktadir. Bu c¢alismada oldugu gibi genelde yar1 otomatik c¢aligmalar
bulunmaktadir. Bir sonraki hedef, IFC ve CityGML arasinda tam otomatik entegrasyon
saglamak olmalidir.

Bu tez ¢alismasinda, kullanilmakta olan bir binada, CAD verilerinden faydalanarak
gorsel amagli veri tabant bulundurmayan LOD 300 seviyesinde bir YBM modeli
iiretilmistir. Edinilen tecriibe neticesinde, sonraki ¢aligmalarda veritabani da barindiran
YBM modeli olan bir binada ¢alisma yapilmasinin daha faydali olacag: diistintilmektedir.
Ayrica gelecekteki caligmalarin tek bir binada degil de bir¢ok binay:1 barindiran ve YBM
modelleri olan bir bdlgenin secilmesi ve daha kapsamli ¢alismalar yapilarak goérsel olarak
sunulmast 3B analizlerin kapsamini gérmek ve akilli sehirler temasini test etmeye daha
fazla katki saglayacaktir. Benzer sekilde yeraltinda bulunan altyapi projeleri de CAD
verilerinden faydalanarak iiretilmistir. Ancak projelerde ¢ok fazla detay olmadig: i¢in ¢ok
ayrintili sunum gergeklestirilememistir. YBM'nin 6zellikleri ve gereksinimleri géz Oniine
alindiginda, daha yiiksek LOD seviyesine sahip 3B model, yeralt1 altyapisi hakkinda daha
fazla ayrinti icermesini saglayacaktir. Bu sayede, farkli kanalizasyon sistemi tiirleri
gorsellestirmeleriyle ayirt edilebilecek olup kanalizasyon/kablo/boru i¢ ve dis kisimlart ayri
ayr1 gercek doku ile modellenebilir hale gelecektir. Ayrica, 6zellikle binalar ve elektrikli
ekipman gibi yer listii nesnelerle daha fazla baglanti géstermek onemlidir. Bununla birlikte,
ulagilabilir veri biitiinliigii ve yeterli veri dogrulugu, daha ileri calisma sonuglarina
ulasilabilecektir.

Bu tez caligmasinda, kullanilmakta olan bir binada CAD ¢izimlerinden bagimsiz

olarak ayrica LIDAR sistemleri ile tarama ile LoD 4 seviyesinde fotogrametrik bir model
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iiretilmistir. Tarama islemi bir 6nceki boliimde belirtildigi tizere LIDAR sensorii ile renksiz
nokta bulutu tireten Zeb-Revo El Tipi Lazer Tarayici cihazi ile yapilmistir. Kapsamli
binalarda veri bitiinliigiinii saglayabilmek i¢in daha biitiinlesik cihazlarin kullanilmasi
fayda maliyet agisindan kolayliklar saglamaktadir. Bu kapsamda SBIF gibi kapsamli
binalarda GNSS entegrasyonu olan panoramik veya balik gozii kameralarla desteklenmis
sirt ¢antas1 veya giyilebilir olan daha optimal cihazlarla yapilmasi ¢ok daha fazla yararh
olacag: diisiiniilmektedir. Boylelikle zaman yoniinden tarama isleminin kisalmasi, tarama
esnasindaki operatdriin yorulmasinin azalmasi saglanacak ve biiro ¢aligsmalarini da oldukga
kolaylastiracaktir.

LIDAR yo6ntemi ile yapilan bu calisma ile istenen dogrulukta 3B model iiretimi
basarili bir sekilde yapilabilecegi test edilmistir. Bilindigi tizere iilkemizde kat miilkiyeti
orani oldukga diisiiktiir. Buna bagli olarak da mimari projelerine idarelerin ulagsma orani da
oldukca kisith olup sehir merkezlerinde bu oranin %20 civarinda oldugu bilinmektedir
(Aslan vd., 2022). Ozellikle deprem iilkesi olan iilkemizde afetlerde bu mimari projeler
hayati Oneme sahiplerdir. Kisisel veriler ve 0Ozel hukuk sebebiyle tiim binalarda
uygulanamasa da en azindan kamu binalarinda bu yontemle binalarin modellenmesi ile ¢ok
onemli bir sorun ¢o6ziilmiis olacaktir. Bu kapsamda, Ankara ilinde yaklagik 19.000 kamu
binast oldugu ve bu kamu binalarin sadece 4.000 adedinde mimari proje oldugu
bilinmektedir (Aslan vd., 2022). Bu kapsamda 15.000 binanin mimari projesinin olmadig1
ya da arsivlerde bulunmadigi sonucuna ulasilabilir ve bu dogrultuda tiim Tiirkiye icin bir
cikarim yapilirsa en az 100.000 kamu binanin bu sekilde oldugu disiiniilebilir. Bu
yontemle, bahsi gegen 100.000 binanin taranarak Olgiilmesine yonelik merkezi idare
tarafindan bir diizenleme ve calisma yapilmasi halinde ¢ok biiylik bir sorun ¢oziilmiis
olacaktir.

CityGML 3.0 ile kendi iginde YBM entegrasyonu i¢in diizenlemeler yapmis olsa da
yeterli diizeyde olmadigi bunun yerine YBM/CBS icin ortak bir standardin olmasi akilli
sehirler icin daha faydali olacaktir. Buna ek olarak; standarda baglh tek format ve iki
disipline de hékim uzmanlarla daha iyi c¢oOziimler {retilebilecektir. Aksi takdirde
giinlimiizde oldugu gibi birbirine entegre olmayan iki farkli disiplinin yazilimlarinin
entegrasyonu ve iki farkli disiplinin uzmanlarinin birbirini anlamasi1 gerektigi sorunu
devam edecektir. Daha fazla kisi her iki sisteme asina veya egitimli olmalidir. Ulkemizde
yetkililer; YBM-CBS entegrasyonunun avantajlarini yayginlastirmak ve daha fazla sektor
personelini YBM ve CBS'yi incelemeye tesvik etmelidir.

Kesinlikle YBM ve CBS alaninda ¢ok daha fazla arastirma yapilmasi
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gerekmektedir. Entegrasyona yoOnelik arastirmalarda oncelikle olarak tam otomatik bir is
akist olusturulmas1 ve IFC ve CityGML arasindaki doniisiim {izerinde durulmasi
gerekmektedir. Entegrasyonun daha fazla ele alinmasi gereken bir diger kisim ise iki
disiplin arasindaki ortak standardizasyonlar ve adlandirmalardir. IFC'de en iyi geo-
referanslamanin nasil yapilacagi ve hem YBM hem de CBS'deki hassas taleplerin en iyi
nasil karsilanacagi gibi sorularda cevaplanmasi gereken diger konulardir. Ayrica son
olarak, entegrasyon i¢in doniisiim yapilirken kullanicinin da isin i¢ine dahil edilmesi
gereken diger 6onemli bir konudur.

4 Boyutlu (4B) model, zamani da bir boyut olarak dahil oldugu bir 3B model olarak
tanimlanmakta ve hem YBM sektoriinde hemde CBS sektoriinde zamansal veri yonetimi
hayati oneme sahiptir. Ozellikle insaat projelerinde, projenin ¢esitli asamalarmin
planlanmasi ve isletilmesi agisindan énemlidir. 4B proje yonetimi ile, 3B modellerin hem
zaman hem de mekan agisindan programla tutarli olmasini saglayacaktir. Buna ek olarak,
timevarim yaklasimi ile binanin sehirle iliskisi de zaman ve 3B veri ile direkt olarak
iligkilidir. Bu kapsamda, CBS-YBM entegrasyonu ve sunumunun 4B olarak yapilmasi
akilli sehirler i¢in 6nemli bir gelisme olacaktir.

Bu tez ¢alismasinda, Necmettin Erbakan Universitesi, Kdycegiz Kampiisii i¢in bir
3B YBM-CBS modeli gelistirilmis ve paylagma, goriintiileme, yonetme, analiz etme ve
karar verme siireglerini desteklemek i¢in Cesium motorunu kullanan 3B web tabanli bir
sekilde sunumu gergeklestirilmistir. 3B web sunumu hala gelismekte olan ve siirecinin ilk
baslarinda olan bir teknolojidir. Bu yiizden 6zellikle kullanici tarafindan web iizerinden
diizenleme anlaminda oldukga yetersiz durumdadir. Ancak yakin gelecekte bu gelisime
ulasacagi diisiiniilmektedir. Buna ek olarak g¢esitli sensorlerle binanin donatilmasi
durumunda; yapmin saghgi, hava kalitesi, giiriiltli, riizgar, giivenlik, navigasyon ve
yogunluk gibi bir¢cok analiz web ortaminda ¢ok kolay bir sekilde gercek zamanli olarak
analiz edilebilecektir.

Tim bu gelismelerin yaninda akilli sehirlerin, web ortaminda ger¢ek zamanli olarak
sunulmasinin ¢oziilmesi gereken bazi sorunlar1 da mevcuttur. Kisisel veriler, 6zel hukuk,
telif haklar1 ve giivenlik gibi hukuki sebeplerle tiim verilerin sunulmasina engel olarak
durmaktadir. Bu ylizden tiim teknik ¢aligmalari tamamladiktan sonra ayrica idari ve hukuki
olarak bazi ¢calismalarin da ayrica yapilmasi gerekmektedir.

Bu calisma, yasam kalitesinin iyilestirilmesi ve giinliik yasami kolaylagtirma
hedefine ulagsmak icin akilli sehir kavramina uygun olarak YBM ve CBS teknolojilerinin

kullanilmas1 ve mevcut yapilanmanin bu teknolojileri kullanmalarin1 saglayacak sekilde
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tyilestirmeler yapilmasin1 6nermektedir. Metropol sehirler; siirli alan, stirekli niifus artisi
ve zaten kit olan dogal kaynaklarin tiikenmesi gibi bircok sorunla karsi karsiya
bulunmaktadir. Biitiin bu problemler, uygun planlamay1 ve mevcut kaynaklarin rasyonel
kullanimin1 gerektirmektedir. Boylece, YBM ve CBS teknolojilerinin sundugu entegre
ozellikler ve yetenekler, varliklar1 ve kaynaklar1 uygun verimlilik ve yiiksek kalite ile
yonetmede bu sistemleri onemli ve etkili bir rol haline getirmektedir. Kentsel hizmetler bu
entegrasyon ve sunum sayesinde daha verimli olacaktir. Akilli sehirler, zorlu ekonomik,
cevresel ve sosyal kosullarinin engellemelerine ragmen stirdiiriilebilir kalkinma ve rekabeti
daha kolay ulasabilecektir.

CBS/YBM entegrasyonu ile bir sehrin en kiiciik bileseni olan bina {izerinde
uzmanlagmis ve bina iizerine olduk¢a ayrinttya sahip YBM ile sehrin geneline
uzmanlasmis ve genelinde olduk¢a ayrinti verip Ozniteliklerin kendi igerisindeki
ayrintilarla ilgilenmeyen CBS’nin entegre edilmesi ile akilli sehir kavrami i¢in ¢ok dnemli
bir adim atilmis olacaktir. Ciinkii hem binalarin en ayrintih seviyelerine ulasilip dijital
ikizleri olustururken hem de diinyadaki ger¢ek konumunda tiim sehirle entegre bir sekilde
akilli sehirler kurgulanmis olacaktir. Ayrica teknolojik gelismelerin 6nemli unsurlart olan
yapay zeka ve makine 6grenme gibi disiplinlerle akilli sehirlere yonelik oldukca analiz ve

yonetime yonelik ¢aligmalar kolaylikla yapilabilecektir.
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