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BUTUNLESIK KENT BiLGI SISTEMLERINE YONELIK ULUSAL
KONUMSAL 3 BOYUTLU VERI STANDARTLARININ GELISTIRILMESI

OZET

Farkli uygulama alanlarinda farkl detay seviyesindeki gosterimlere olan gereksinimin
artmasi ile 3 Boyutlu (3B) cografi bilgi sistemi kavrami ortaya ¢ikmistir. 3B kent
modelleri bir ¢ok uygulama alaninda kullanilmak tizere yiiksek ¢oziiniirliiklii bilgi
potansiyeli ortaya koymakla birlikte giin gectikce bir ¢cok sehirde kullanilan standart
modeller olarak benimsenmeye baslanmistir. Klasik 2B haritalamaya gore gercek
diinya nesnelerinin birebir modellenmesini gerektiren giriiltli tahmini, taskin
modelleme, gblge tahmini gibi uygulamalarda 3B modeller bir ¢ok ek bilgi sunarak
daha etkin ¢oziimlerin liretilmesinde fayda saglamaktadir. 2B cografi verilerin yetersiz
kaldig1 karmasik nesnelerin modellenmesi ¢aligmalarinda kullanilmak iizere ortak kent
bilgi modelinin tasarlanmasi ile 3B cografi verinin yasami boyunca gelistirilebilecegi
bir gergeve sunulmaktadir.

3B cografi veri uygulamalarinin daha c¢ok Onem kazandigi gilinlimiizde devlet
birimlerinin de 3B cografi veri tiretimine katkis1 kaginilmazdir. Bir ¢ok belediye 3B
kent rehberi uygulamalari gelistirmekte ve bir ¢ok yazilim firmasi 3B model olusturma
ve paylasma konularinda hizmet vermektedir. Universiteler ve kurumlar 3B veri
toplama ve veri servisleri konusunda arastirmalar yapmaktadir. Ancak 3B model
olusturma ve 3B haritalama islemlerinde kurum ve sirketler verinin dretim
asamasindan kullaniciya ulastirilmasina kadar gegen siirede bir ¢ok problem ile
karsilasmaktadir. Ulke genelinde 2B cografi veri iireten kurumlarm 3B cografi veri
tiretiminde karsilastiklar1 en biiyliik sorun 3B cografi verinin 2B cografi veriden
tiretilmesinde segilecek yontemin belirlenmesidir. 3B kent modellerini farkl
uygulama alanlarinda kullanabilmek igin farkli standart ve veri formatlari arasinda
doniistim yapilirken bir ¢ok veri kaybir ortaya ¢ikmaktadir. Uluslararasi 6rnek veri
modelleri incelendiginde 3B cografi veri yonetimi kapsaminda yapilan ¢aligmalarda
farkli yaklasimlarin kullanildig1 goériilmektedir. Bu farkliliklar 3B kent modellerinin
birlikte calisabilirligi konusunda bir ¢ok soruna sebep olmaktadir. Ortak bir
uluslararast cografi veri modeli kullanilarak tiim bu birlikte ¢alisabilirlik
problemlerine ¢6ziim bulunmus olacaktir.

3B cografi veriye erisimin Oonceki yillara oranla oldukca kolaylasmis oldugu ancak 3B
cografi veri kullaninmmin hala diisiik seviyede ve genellikle gorsellestirme amagl
oldugu goriilmektedir. Uluslararast CityGML veri standardi kapsaminda 3B cografi
verinin standardizasyonunda 6nemli gelismeler kaydedilmistir. 3B kent modelleri igin
iyi bir cografi veri modeli ve XML-tabanl bir veri degisim formati olan CityGML
kavrami ile modellerin sadece gorsellestirme amaci ile degil, tematik sorgular, analiz
gorevleri ya da mekansal veri toplama i¢in kullanilanilabilir standartta olmasi
amaclanmustir.

Tez calismasinda Turkiye Kent Bilgi Sistemi Standartlar1 (TRKBIS)’in, uluslararasi
CityGML cografi veri modeli semantik ve geometrik kurallarina gdre yeniden
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modellenmesi ile 3B CityGML-TRKBIS veri modeli iiretilmesi hedeflenmistir. Bu
kapsamda kullanici ihtiyaglar1 belirlenerek 3B cografi veri formiilize edilebilecek,
farkl1 kaynaklardan elde edilen 3B cografi verilerin birlikte calisabilirlik esaslar
tamimlanmis olacak ve 2B ve 3B cografi veriler arasinda tutarlilik saglanarak 3B
cografi veriye yonelik ulusal politikalarin gelistirilebilmesi i¢in temel bir cografi veri
degisim formati belirlenmis olacaktir.

Bu amagla OGC tarafindan gelistirilen ve uluslararasi 3B cografi veri modeli olarak
kabul edilen CityGML, TRKBIS gereksinimlerini karsilayacak sekilde UML
modelleme dili kullanilarak genisletilmis ve CityGML-ADE (Uygulama Alani
Uzantis1) olarak yeniden modellenmistir.  UML ile CityGML genisletme
caligmalarinda kullanilacak teknik prensipler CityGML teknik ddkiimaninda
aciklanmamis oldugundan Hollanda’da gerceklestirilen 3D Pilot projesi kapsaminda
gelistirilen yaklagim temel alinmistir. Tez calismasi kapsaminda Turkiye ulusal
cografi veri modeline uygun olarak UML ADE igerinde CityGML smiflarinin
genisletilmesi ve bu genigletmenin XML semasinda kodlanmasi arasinda bir esleme
saglayan kodlama kurallari tasarlanmigtir. Kavramsal olarak CityGML veri modelinin
bir uzantisi olarak tasarlanmis olan TRKBIS’in CityGML alt smiflar1 olarak
modellenmesi uygun bulunmustur.

Calisma kapsaminda CityGML ve TRKBIS veri modelleri arasinda ortak smiflar ve
Oznitelik degerleri tim CityGML detay seviyeleri dikkate alinarak belirlenmistir.
Kavramlarin semantik diizeyde karsilastirildigi bu esleme tekniginde her iki veri
modelini olusturan bilesenlerin ¢ok iyi analiz edilmesi ve anlasilmas1 gerekmektedir.
Esleme calismasinda ana prensip miimkiin oldugunca CityGML veri modelini
degistirmemektir. Birebir eslenik smiflarin bulunamadigi durumlarda TRKBIS’in
yeniden modellenmesi ya da yeni bir siif olusturularak CityGML’in genisletilmesi
olmak {izere iki farkli yontem kullanilmistir. Genisletilecek alt siniflar belirlendikten
sonra TRKBIS detay tipleri CityGML detay tiplerinin alt bilesenleri olarak
tanimlanmistir. CityGML kapsaminda kullanimi zorunlu olmayan kod listeleri
tanimlanmis oldugundan gelistirilen 3B TRKBIS modelinde mevcut kod listelerinin
kullanimina devam edilmistir.

Olusturulan ADE ile Tirkiye’de mevcut biiylik Olgekli cografi veri standardi
(TRKBIS) ve CityGML uluslararas1 3B cografi veri standard: entegre edilerek her iki
standardi1 kapsayan ulusal 3B cografi veri modeli gelistirilmistir. Gelistirilen yeni
model 2B-2.5B ve 3B cografi objelerin tiimiinii temsil etmektedir. Ulusal dlgekte 3B
veri degisimini olanakli kilacak 3BTRKBIS veri modeli ile CityGML 3B veri
setlerinin benimsenmesi daha hizli olacak ve 3B cografi verinin kullanim diizeyi
artacaktir. Yazilim gelistiricilerin CityGML’e daha fazla destek vermeleri saglanarak
iilke ¢apinda birbirine uyumlu 3B cografi veri saglanacak ve cografi veri doniistimii
icin gerekli maliyetler daha aza indirgenecektir. Ayrica gelistirilen model gelecekte
3B cografi veriler i¢in yapilacak teknik ve yasal diizenlemelerde bir altlik olarak
kullanilabilecektir.
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DEVELOPMENT OF NATIONAL SPATIAL 3 DIMENSIONAL GEO-DATA
STANDARDS FOR INTEGRATED URBAN INFORMATION SYSTEMS

SUMMARY

Information Technologies are in a position to affect economic, social and cultural
systems in the contemporary world. The success of the decision makers depends on
the existence of effective decision-support systems. In order to be able to establish
such systems, reliable and correct information is essential on the first hand. The
amount of the geospatial data has increased significantly within the past two decades
as a result of the increase in the number and variety of geospatial data providers and
sensor technology. According to statistics, the data collected every year increases at
least twice as much as the previous year, and a large percentage of this information is
defined as geospatial data.

In general terms, standardization is the process of establishing and implementing
certain rules to spatial data in order to provide common format for interoperability.
This process specifically requires the cooperation of all parties and institutions and
will beneath economic benefits in relation to a particular activity. On the other hand,
interoperability is also expressed as the ability of a system to use the functions of
another system or process within the framework of common standards. Thus, with the
use of common standards in business processes, information sharing and integration
between different organizations is ensured. The concept of Geospatial Data
Infrastructure (GDI) has emerged with the need for the use of geographic data that can
work integrated with different institutions, coordinated production, standardization
and sharing of geographic information at local, regional, national and international
levels. Therefore, GDI can be considered as a framework of standards, policies and
technologies that enable the effective use and sharing of geographic data. Geographic
data standardization is important for making the right decision, reducing human-
induced effects on geographic data, eliminating the factors that force the use of
geographic data, facilitating data exchange, easy and fast communication between
institutions, and creating national and/or international GDI.

In Urban Information Systems (UIS) studies, developing internet technologies have
been directly effective in providing open access to geographic data over electronic
communication networks. 1ISO/TC211 and OGC initiatives can be considered as the
most important triggering force which aims to provide interoperability of geographic
data. Hence, local, regional, national and international GDI studies are mostly based
on ISO/TC211 and OGC standards in geographic data management.

Current technologies are utilized in urban design and urban management studies from
past to present. While 2D maps have been used in the visualization of the earth for
centuries, with the development of Geographic Information Systems (GIS), it has
become possible to perform urban analysis. With the increase in the world's
population, Computer Aided Design (CAD) is an effective source for spatial analysis,
but it is also used in the evaluation of new developments by enriching the existing
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information of the city with metadata such as population density, regional statistics.
Furthermore, 3D and 4D (temporal) geographic data is required in many services that
are under the responsibility of local governments. Therefore, the importance of 3D
geographic data has increased in recent years significantly.

Technological developments in the generation, storage and utilization of 3D
geographic data have accelerated in recent years. Many municipalities are developing
3D city guide applications and many software companies are providing services in 3D
model creation and sharing. Also, universities and institutions all around the world are
conducting many researches on 3D data collection and data services. However, in the
process of 3D model creation and 3D mapping, institutions and companies face many
problems from the production stage of the data to the delivery of it to end-users. For
this reason, advanced methods need to be applied in many areas from the derivation of
3D geographic data to the use of developing technologies in this field. When
international sample data models are examined, it is clearly seen that many different
approaches are used in the studies carried out within the scope of 3D geographic data
management. It is clear that access to 3D geographic data has become much easier
compared to previous years, but the use of 3D geographic data is still at a low level
and generally for visualization purposes.

While the studies on spatial data infrastructure are multifaced, the requirements for 3D
modelling representations with different levels of detail required for various purposes
have increased. Meeting these requirements by using different types of data and tools
from different sources has led to the need to develop standards in 3D modelling.
CityGML is one of these modelling approaches which was developed at TU Berlin,
Germany and was originally defined as a data exchange format. However, it was later
developed as an information model representing 3D geographic data. CityGML is a
good geographic data model and XML-based data exchange format for 3D urban
models. With the concept of CityGML, the need for 3D geodata standard that can be
used for all visualization, thematic queries and analysing purposes have been met.

The CityGML standard, which was developed for the purpose of defining objects in
cities, expands the type of objects it represents with its current version CityGML 3.0
and supports many objects in the environment and city models. Although significant
progress has been made in the standardization of 3D geographic data within the scope
of the international CityGML data standard, it is obvious that the necessary software
support is still not at the desired level.

In today's world where 3D geographic data applications are gaining more and more
importance, the contribution of government units to 3D geographic data production
becomes inevitable. The biggest problem faced by institutions that produce 2D
geographic data throughout the country in 3D geographic data production is the
determination of the method to be chosen in the conversion of 2D geographic data into
3D geographic data.

Since the detail catalogs and data standards of the Turkish National Geographic
Information System (TUCBS) and Turkish Urban Information System (TRKBIS),
which have been adopted on a national scale in Turkey, are still in the pilot
implementation phase, it is naturally impossible to talk about National 3D Geographic
Data Standards. For this reason, the object-oriented approach, relationships, feature
types and topology definitions of TRKBIS, which is a large-scale geographic data
standard, should be modelled within the scope of the CityGML data model and
extended to 3D geographic data.
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The study aims to produce a 3D CityGML-TRKBIS data model by remodeling the
Turkish Urban Information System Standards (TRKBIS) according to the semantic
and geometric rules of the international CityGML geographic data model. In this
context, 3D geographic data will be formulated by determining user needs,
interoperability principles of 3D geographic data obtained from different sources will
be defined, and a basic geographic data exchange format will be determined for the
development of national policies for 3D geographic data by ensuring consistency
between 2D and 3D geographic data. For this purpose, CityGML, which was
developed by OGC and accepted as an international 3D geographic data model, was
extended using UML modeling language to meet the requirements of TRKBIS and
remodeled as CityGML-ADE (Application Domain Extension). Since the technical
principles to be used in CityGML extension studies with UML are not explained in the
CityGML technical document, the approach developed within the scope of the 3D Pilot
project carried out in the Netherlands was taken as basis. Within the scope of the thesis
study, coding rules that provide a mapping between the extension of CityGML classes
in UML ADE and the encoding of this extension in XML schema have been designed
in accordance with the national geographic data model of Turkey. Conceptually
designed as an extension of the CityGML data model, it was found appropriate to
model TRKBIS as CityGML subclasses.

In the scope of the study, common classes and attribute values between CityGML and
TRKBIS data models were determined by considering all CityGML detail levels. After
determining the subclasses to be extended, TRKBIS feature types were defined as
subclasses of CityGML future types. Since code lists that are not mandatory to be used
within the scope of CityGML defined, the existing code lists were continued to be used
in the developed 3D TRKBIS model. By integrating the existing large-scale
geographic data standard in Turkey (TRKBIS) and CityGML international 3D
geographic data standard, a national 3D geographic data model covering both
standards was developed. The study provides new insights into 3D applications in
Turkey. The generated 3D geo-data model for will be used as a common exchange
format that meets 2D, 2.5D and 3D implementation needs at national level. With the
3DTRKBIS data model that will enable 3D data exchange on a national scale, the
adoption of CityGML 3D datasets will be faster and therefore the level of data
utilization will increase. Entegrated and interoperable 3D geographic data will be
provided throughout the country so the costs required for geographic data
transformation will be reduced. In addition, the developed model can be used as a basis
for future technical and legal regulations for 3D geographic data.
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1. GIRIS

3B kent modelleri bir ¢ok iilkede karsilagilan yaygin niifus artis1 ve kentlesme
problemlerinin ¢6zlimii kapsaminda kentsel planlama girisimleri tarafindan daha fazla
ilgi cekmeye baslamistir. Daha biiyilik ve ¢ok niifuslu sehirlerin olusmasi ile giincel
sehir altyapilarinin saglanmasi kapsaminda sistem bakimi amaci ile kullanilan
kaynaklarin artmasi ile kent yonetimi daha karmasik bir hale gelmistir. Gegmisten
giiniimiize kentsel tasarim ve yonetim c¢alismalarinda giincel teknolojilerden
faydalanilmaktadir. Yerylizlinlin gorsellestirilmesi calismalarinda yiizyillardir 2B
haritalar kullanilmakta iken Cografi Bilgi Sistemleri (CBS)’nin gelisimi ile kentte
analizlerin yapilabilmesi olanakli hale gelmistir (Yap ve dig, 2023). Dlnya nifusunun
artmasi ile Bilgisayar Destekli Tasarim (Computer Aided Design-CAD) konumsal
analizler icin etkili bir kaynak olmakla birlikte kente ait mevcut bilgiler nifus
yogunlugu, bolgesel istatistikler gibi metaveriler ile zenginlestirilerek gelismis birlikte
yeni gelismelerin degerlendirilmesi kapsaminda da kullanilmaktadir. Yerel
yonetimlerin sorumlulugunda olan atik su yonetimi, imar, enerji kullanimi ve kentsel
kaynak yoOnetimi gibi konularda 3B ve 4B (zamansal) cografi veriye ihtiyag
duyulmaktadir. Bu kapsamda 3B cografi verinin 6nemi son yillarda daha ¢ok artmistir

(Pouliot ve dig, 2011; Lei ve dig, 2023)

3B kent modelleri kamu ve 6zel sektérde yapilan bir ¢ok haritacilik isleminde ¢esitli
uygulama alanlarinda kullanilmak tizere yiksek ¢6zinuUrltkIU bilgi potansiyeli ortaya
koymaktadir. Mimarlik, kent ve ulagim planlamasi, 6l¢me ve mobil telekomiinikasyon
alanlarinda bilinen uygulamalarin yani sira sehir ve bolge pazarlamasi, turizm, yaya
ve arag navigasyonu, sivil savunma (afet yonetimi), gayrimenkul yonetimi (bankalar,
sigorta sirketleri), ve tesis yonetimi v.b. uygulamalarda da 3B cografi veri kullanim1

hizla artmaktadir (Labetski ve dig, 2023).

Konumsal veri lokal 0Olgekten global oOlcege kadar bir cok Olgekte elde
edilebilmektedir. 3B kent modellerinde karsilasilan en genel problemlerden bir tanesi
kullanicilarin etkin gorsellestime amaci ile farkli G6lgeklerdeki nesneleri birlikte

kullanma veya analiz gorevleri igerisinde en yiiksek detay seviyesindeki gdsterimi



kullanma egilimi olarak tanimlanabilir (Arroyo Ohori, 2020; biljecki ve dig, 2021,
Labetski ve dig, 2023). Her iki durumda da bir konumsal nesnenin 2 veya daha fazla
kere dikkate alinmamis ya da hesaplanmamis olmas1 saglanmalidir. Otomatik tutarlilik
denetimini etkin hale getirmek i¢in bir nesnenin farkli Glgeklerdeki konumsal

goOsterimleri arasindaki iliskilerin agik olmasi gerekmektedir.

Son yillarda giderek kullanimi artan 3B cografi veri lretimi, depolanmasi ve
kullanilmas1 amaci ile gelistirilen teknolojiler hakkinda genis bir literatiir olusmustur.
3B cografi veri maliyetleri 6nemli miktarda azaltilmis olmasina ragmen bir ¢ok kurum
ve kurulus gilinlik islemlerinde 3B cografi veri teknolojilerini kullanamamaktadir.
Kurumlarda ¢aligan personelin 3B cografi veri alanindaki bilgi eksikligi ve Konumsal
Veri Altyapist (Spatial Data Infrastructure-SDI) igerisinde 3B cografi verinin
yonetilmesi hakkinda genel bir yaklasimin olmamas1 gibi nedenler bu duruma sebep
olarak gosterilebilir (Stoter ve dig, 2011). Bu kapsamda 3B standardizasyon kavrami
ortaya ¢ikmis ve diinyada bir ¢cok girisim tarafindan 3B cografi veri standartlarinin

olusturulmasi ¢aligmalar1 yapilmistir.

3B standardizasyon kavrami1 CAD/BIM, CBS ve Web alanlarinda ¢alisan sirketler ve
uluslararasi standardizasyon kuruluslari arasinda farkliliklar géstermektedir. Sirketler
tarafindan gelistirilen bir ¢ok format (SHP, DXF,.. v.b.) genis bir uygulama alan1 olan
endiistri standartlar1 olarak kullanilmakta ya da uluslararasi agik standartlar olarak
tanimlanmaktadir. CityGML gibi diger uluslararasi standartlar ise biiyiik bir sirket
katilimi1 olmadan, uzmanlar aracilig1 ile gelistirilmistir. Herbiri farkli amaglar ile
gelistirilen standartlar kullanilarak iiretilen cografi bilgilerin geometri tipi, kaplama,
semantik, iliskiler tanimlamalar1 kapsaminda 6nemli farkliliklar olusmakta ve tiim
cografi verilerin tek bir 3B ortama entegre edilmesi neredeyse imkansiz hale
gelmektedir (Lim ve dig, 2020).

3B cografi verinin geometrik, topolojik ve semantik Ozelliklerinin ayni anda
tanimlanmasina olanak veren CityGML standardi kapsaminda tekil bir veri modeli ve
veri degisim formati belirlenmistir. 3B kent modeli {iretilmesi kapsaminda geometri
tanimlamas1 ve cografi verinin 6zel uygulamalarda kullanilmaya uygun hale
getirilmesi calismalarinda CityGML’de tanimlanan veri modeli ve veri degisim
formatinin  kullanilmas1 6ngoriilmektedir. CityGML birlikte calisabilir, ¢ok-
fonksiyonlu, cok-Olcekli ve semantik 3B kent modelini uygulayan bir GML3

profilidir. Dagimik 3B konumsal veri kaynaklarinin siirdiiriilebilir kullanilmasi



kapsaminda artik veri depolanmasi ve analizi nedeni ile yapilan tekrarli islemlerin
engellenmesi ile birlikte ¢alisabilirlik arttirilmaktadir. Bu yiiksek dogruluk ve iglem
bilesenlerinin dengeli yiiklenmesini saglayan; hizli veri erisimi saglayarak i¢
siireclerin kisaltilmasi (cografi verinin belediyelerde gelismis kullanimi), kentsel
planlama projelerinin gelismis gorsellestirilmesi, gelismis vatandas katilimli islemler
veya is akiglarmin basitlestirilmesi ve otomatiklestirilmesi islemlerini icermektedir
(Kolbe ve Donaubauer, 2021).

1.1 Problemin Tanimi

3B model olusturma ve haritalama islemlerinde kurum ve sirketler verinin tiretim
asamasindan kullaniciya ulastirilmasina kadar gecen siirede bir ¢ok problem ile
karsilagmaktadir. Bunlar; 2B cografi verinin 3B cografi veriye genisletilmesi (3B
cografi verinin tiiretilmesi), aragtirma sonuglarinin uygulamalara entegre edilmesi ve
mevcut teknolojilerin en iyi sekilde kullanilmasi olarak siralanabilir. Baz1 haritalama

kurumlar1 bu konuda gelismis yontemler uygulamaktadir.

CityGML Almanya TU Berlin’de gelistirilmis olup aslinda bir veri degisim formati
olarak tanimlanmistir. Ancak daha sonra 3B cografi verileri temsil eden bilgi modeli
olarak gelistirilmistir. Sehirlerdeki objelerin tanimlanmasi amaciyla gelistirilen
CityGML standard1 giincel siirimii CityGML 2.0 ile temsil etti§i obje tipini
genisleterek ¢evredeki ve sehir modellerindeki bir ¢ok objeyi de desteklemektedir.

CityGML giinlimiizde bir ¢ok projede 3B modelleme amaciyla kullanilmaktadir.
Ornegin eyalet ¢apinda ilk 3B model uygulamas1 Almanya Kuzey Ren-Vestfalya’da
giiriiltii dagilim haritast gelistirilmesi projesidir. Bu kapsamda 3B karayolu,
demiryolu, Sayisal Arazi Modeli (SAM) ve 3B bina verileri kullanilarak 3B cografi
veri modeli olusturulmustur (Czerwinski ve dig., 2006; 2007). Bir diger CityGML
uygulamasi olarak Almanya Ulusal Kadastro Bilgi Modeli (ALKIS)’in 3B bina
modelleri ile genisletilmesi gosterilebilir. Bu projede bir CityGML profili
tanimlanarak Almanya’daki bir ¢cok eyalet bu profile uygun olarak 3B bina modellerini

tretmistir.

Son olarak CityGML ile 3B cografi veri modeli tasariminda Uygulama Alan
Genigsleticileri (ADE) gelistirilmistir. Kuzey-Ren Vestfalya’da gelistirilen “Giirtiltii”
(CityGML Noise ADE) (Kumar ve dig, 2017; Kurakula, 2007; Czerwinski ve dig,



2006, 2007; Lu ve dig, 2006), “Tiinel” (CityGML Tunnel ADE), “Koprii” (CityGML
Bridge ADE), “GeoBIM” (CityGML GeoBIM (IFC) ADE) (Laat ve dig, 2011), “Su”
(CityGML Hydro ADE), “Kamusal Hizmetler” (CityGML UtilityNetwork ADE),
“Tasinmaz Gayrimenkul Vergisi” (CityGML Immovable Property Taxation ADE)
(Cagdas, 2013), “Enerji” (Agugiaro ve dig, 2018) ve “Glines Enerjisi” (Solar ADE)
(Liang ve dig, 2015, 2020; Hofierka ve Zlocha, 2012; Bogn ar ve dig, 2021) uzantilar

bunlara 6rnek olarak gosterilebilir.

3B cografi veri uygulamalarinin giderek daha ¢ok onem kazandigi giinlimiizde devlet
birimlerinin 3B cografi veri iiretimine katkisi kaginilmaz hale gelmektedir. Ulke
genelinde 2B cografi veri lireten kurumlarin 3B cografi veri liretiminde karsilastiklar
en biiyiik sorun 2B cografi verinin 3B cografi veriye doniisiimiinde secilecek yontemin
belirlenmesidir. Uluslararas1 6rnek veri modelleri incelendiginde 3B cografi veri
yonetimi kapsaminda yapilan ¢aligmalarda bir ¢cok farkli yaklasim kullanildigr agikca

gorulmektedir.

Ulusal ve uluslararas: literatiirde 3B kent modellerinin farkli uygulama alanlarinda
kullanildig1 goriilmektedir. Bu uygulamalarda karsilasilan problemler kapsaminda 3B
cografi veri modellerinin CityGML veri standardi temel alinarak gelistirilmesinde

dikkat edilmesi gereken konular;

e 3B cografi veri kapsaminda gerc¢ek kullanici ihtiyaglarinin belirlenerek
3B verinin ¢oziimleyebilecegi sorunlar kapsaminda formiilize edilmesi.
(Bu 3B cografi verinin gorsellestirme disindaki amaglarla

kullanilmasina tesvik edecektir.)

e Farkli kaynaklardan alinan 3B verilerin birlikte kullanilabilmesi ve 3B
cografi veri tabaninda birlestirilmesi konularinda daha fazla

arastirmaya ihtiyag vardir.

e 2B ve 3B cografi veri arasindaki tutarlilik konusunda daha fazla dikkat
gereklidir.

e Siirdiiriilebilir 3B cografi veri setlerinin giincelleme ve bakim konulari

daha fazla dikkat gerektirmektedir.

e Mevcut 3B teknolojilerin kullanimina tesvik etmek icin 3B cografi

bilgiye yonelik ulusal politikalar ve Avrupa politikalar gelistirilmelidir



e 3B cografi veri degisimini olanakli hale getirmek i¢in CityGML ve

diger standartlar ile arayiizlerin tasarlanmasi gerekmektedir.

Ulkemizde ulusal 6lgekte kabul edilmis Tiirkiye Ulusal Cografi Bilgi Sistemi
(TUCBS) ve Tiirkiye Kent Bilgi Sistemi (TRKBIS) detay kataloglari ve veri
standartlar1 heniiz pilot uygulama asamasinda oldugundan, Ulusal 3B Cografi Veri
Standartlari’ndan bahsetmek de dogal olarak olanaksizdir. Biiyiik 6lgekli cografi veri
standardi olan TRKBIS’in nesneye yonelik yaklasim, iliskiler, detay tipleri ve topoloji
tanimlamalar1 CityGML veri modeli kapsaminda modellenerek 3B cografi verileri de

kapsayacak sekilde genisletilmesi gerekmektedir

1.2 Calismanin Amaci

Caligma kapsaminda Tiirkiye Kent Bilgi Sistemi Standartlari (TRKBIS)’in,
uluslararas1 CityGML cografi veri modeli semantik ve geometrik kurallarina gore
yeniden modellenerek 3B CityGML-TRKBIS veri modeli iiretilmesi hedeflenmistir.
Bu amagla OGC tarafindan gelistirilen ve uluslararas: 3B cografi veri modeli olarak
kabul edilen CityGML, TRKBIS gereksinimlerini karsilayacak sekilde UML
modelleme dili kullanilarak genisletilecek ve CityGML-ADE (Uygulama Alani
Uzantis1) olarak yeniden modellenecektir. Olusturulan ADE ile Tiirkiye’de mevcut
biiylik 6l¢ekli cografi veri standarti (TRKBIS) ve CityGML uluslararas1 3B cografi
veri standartlar1 entegre edilerek her iki standardi kapsayan ulusal 3B cografi veri
modeli gelistirilecektir. Mevcut kent bilgi sistemi standartlar1 ISO/TC211 ve INSPIRE
standartlarin1 kapsamaktadir ve UML ile modellenmistir. CityGML’in semantik ve
geometrik kurallarmma gore yeniden modellenecek olan TRKBIS, 2B-2.5B ve 3B

cografi objelerin tiimiinii temsil edecektir.

Gelistirilecek modelde UML modelleme dili kullanilacagindan ilk olarak UML ile
CityGML ADE gelistirme kapsaminda ¢aligmalar yapilacaktir. CityGML standart
dokiimaninda yalnizca XML semalar1 ile ADE gelistirme kural ve ilkeleri tanimlanmis
olup UML ile ADE modelleme hakkinda teknik bir bilgi bulunmamaktadir. Bu nedenle
UML ile CityGML-TRKBIS modelinin olusturulmasi siirecinde OGC 12-066 referans
numarali “Modeling an ADE of CityGML in UML” Best Practice makalesindeki
yaklagim incelenecektir. Hollanda 3B cografi veri standardi IMGeo versiyon 2.0’1n
CityGML ADE olarak gelistirilmesinde kullanilan bu yaklasim bir ¢ok yaklasim
alternatifi arasindan OGC CityGML Calisma Grubu, Almanya SIG 3D organizasyonu



tiyeleri ve diger uzmanlar ile yapilan yogun tartismalar sonucu en bagarili modelleme

yaklasimi olarak belirlenmistir (OGC, 2014).

1.3 Metodoloji

Bu ¢alismada kullanilan temel metodolojik yaklagim Literatlir Calismasi, Kullanici

Analizi ve Tasarim olmak iizere 3 asamadan olusmaktadir (Sekil 1.1).

Literatlir ¢aligmas1 kapsaminda ornek veri modelleri incelenerek 3B cografi veri
yonetimi kapsaminda yapilan ¢alismalarda kullanilan farkli yaklagimlar incelenmistir.
Yapilan arastirma, incelenen kaynaklar, ilgili standart kuruluslarin raporlar1 temin
edilerek muvcut durum analizi yapilmistir. Tiim bu c¢aligsmalardan yola ¢ikarak 3B
cografi veri yonetiminin global 6l¢ekte mevcut durumunun incelenmesi asadgidaki

basliklar altinda tamamlanmustir;
¢ 3B konumsal veri altyapisi kavrami ve bilesenlerinin irdelenmesi,

e OGC CityGML cografi veri modeli ve INSPIRE Y 6nergesi veri standartlarinin

incelenmesi

e Farkli kaynaklardan alinan 3B verilerin birlikte kullanilabilmesi ve 3B cografi
veri tabaninda birlestirilmesi konularinda ¢alisma yapan, dinyadan 6rnek

sayilabilecek 3B cografi bilgiye yonelik ulusal politikalarin analiz edilmesi,
e 2B ve 3B cografi veri arasindaki tutarlilik konusunun incelenmesi,

e Sirdiiriilebilir 3B cografi veri setlerinin iiretim teknikleri, gilincelleme ve

bakim konularinin incelenmesi,

Kullanici analizi asamasinda mevcut TRKBIS standartlar1 olusturulurken kullanilan
analiz matrisleri esas alimarak 3B cografi veri kapsaminda yapilmasi gereken
degisiklikler tanimlanmis, veri temalarinda CityGML uyumlulugunun saglanmasi
kosullar1 belirlenmis ve uluslararasi1 6rnekler de gozoniinde bulundurularak 3B cografi

veriye ihtiya¢ analizi yapilmigtir.

Tasarim asamasinda, literatlir caligmasi ile belirlenen yaklagimlar temel alinarak 3B
KBS caligmalarinin tiimiinde kullanilabilecek, uluslararasi1 CityGML cografi veri
modelini temel alan bir 3B cografi veri degisim modelinin tasarlanmasi
hedeflenmektedir. Tasarim asamasindaki calismalar 2B cografi veri modeli ve

CityGML entegrasyonu, geometri tipleri ve topoloji kavrami, kod listelerinin



kullanimi, CityGML 6zelliklerinin kullanimi ve referans sistemi se¢imi basliklar

kapsaminda uygulanmigtir. Caligmalar siralanacak olursa;

Resmi bir modelleme dilinin secilmesi: Resmi modelleme dili olarak TRKBIS

1.0 tasariminda da kullanilmis olan UML modelleme dili se¢ilmistir.

UML ile Uygulama Alan1 Genisleticisi (ADE) modelleme yonteminin secimi:
Calismanin amaci kapsaminda UML ile modelleme yontemleri arasindan

ulusal cografi veri modeline uygun olan yontem secilmistir.

CityGML jenerik smiflar1 ve uygulamaya ait semantik siniflar arasindaki
benzerliklerin belirlenmesi: Bu agamada CityGML ve uygulama alani siniflari
arasinda kavramsal eslestirme yapilarak smif diizeyinde tiim benzerlikler
siralanarak TRKBIS 1.0 modelindeki tiim siniflar igin CityGML veri
modelinde karsilik gelen smif isim ve oOzellikleri bazinda eslestirme

yapilmistir.

TRKBIS smiflarinin CityGML altsiniflar1 olarak modellenmesi: Tum TRKBIS

smiflart CityGML altsiniflar1 olarak secilen yaklagim ile modellenmistir.

Kod listelerinin ADE igerisinde kullaniminin belirlenmesi: CityGML standart
dokiimaninin kullaniciya dnceden tanimlanmis oldugu kod listesi degerleri
zorunlu olmayip, 6nerilen degerlerdir. TRKBIS 2.0 gelistirilmesi ¢alismasinda
CityGML’in onerdigi kod listelerinin yerine TRKBIS 1.0’da tanimlanmis

mevcut ulusal kod listesi degerlerinin kullanimina karar verilmistir.

CityGML-TRKBIS.ADE Geometri ve Topolojisinin Tanimlanmasi: TRKBIS
ADE igerisinde geometri tipleri ve LOD konseptinin kullanimi i¢in kurallar

belirlenmistir.

3B Cografi Veri Yonetimi
Uluslararasi 3B Cografi Veri Standartlan
Ornek 3B Cografi Veri Modeli Uygulamalari

1asarim
Kavramsal Model
Uygulama $emasi
UML Veri Modeli

Kullanici Analizi

Turkiye'de Mevcut 3B
Cografi Veri Kullanimi

3B Cografi Veri
Gereksinim Analizi

Sekil 1.1 : Metodoloji.



1.4 Literatiir Calismasi

Gilinitimiizde cografi veri uygulayicilarinin ve paydaslarinin karar verme siireglerine
yardime1 olmak amaci ile bir ¢ok kent ve ¢evre modelleri tanimlanmaktadir. Kent
nesnelerinin 3 boyutlu geometrik gosterimler ile temsil edildigi modeller 3B kent
modelleri olarak adlandirilmaktadir (Billen ve dig, 2014). 3B kent modeli, yaygin kent
nesne ve yapilarinin tig-boyutlu geometrilerini igeren, kentsel ¢evrenin bir temsilidir.
En belirgin ve onemli kent yapis1 olarak binalar gosterilebilir. 3B kent modelleri,
fotogrametri ve lazer tarama, sentetik ac¢iklikli radar, mimari modeller ve 2B cografi
verilere derinlik verilmesi gibi ¢esitli yontemler kullanilarak {iretilmektedir (Biljecki
ve dig, 2015). 2B harita ve ¢izimlerden farkli olarak 3B cografi veri ile yeryuzi
gercege en yakin sekilde temsil edilmekte ve modellenmektedir. Geometrik ve
geometrik olmayan cografi verilerin entegrasyonu ile elde edilen ve 3B
gorsellestirmeye olanak saglayan 3B kent modelleri ile kent bilgisi daha anlagilabilir
olmustur. Son yillara kadar agirlikli olarak gorsellestirme amagli iiretilen ve kullanilan
3B kent modelleri giiniimiizde artik gorsellestirmenin Otesinde diger bir ¢ok farkl
uygulama alaninda (3B kadastro, tesis yonetimi, giiriiltii tahmini, acil miidahale,..v.b.)
kullanilmaya baslanmistir (Sekil 1.2). Kentlerin siirdiiriilebilir kalkinmasi kapsaminda
bir ¢cok farkli kentsel ve c¢evresel iligki gozonilinde bulundurularak c¢evresel sorunlar
biitlinclil bir yaklagim ile ele alinmalidir. Bu kapsamda semantik yonden
zenginlestirilmis 3B kent modellerinin kullanilmas1 ile siirdiiriilebilir kent
yonetiminde c¢evresel ve kentsel bilginin entegrasyonu daha etkili bir sekilde

gerceklestirilecektir (Billen ve dig, 2014; Dukai ve dig, 2020; Gil, 2020).

Gériiniirlitk Analizleri

| Giines Potansiyeli Tahmini
3B Kadastro

Enerji Gereksinim Tahmini  ——a Altyapi Planlama

Acil Durum Miidahale

¢ Mekan b
*— Navigasyonu \

Giiriiltii Yayilim1 A

Golge Tahmini  ————=

Kamusal Hizmet %
Servisleri

Sekil 1.2 : 3B Kent Modelleri Kullanim Alanlar1 (Biljecki ve dig, 2016).



3B kent modellerinin farkli kullanim alanlar ile entegrasyonu ile literatiirde 3B
Cografi Bilgi Sistemleri (CBS) kapsaminda 3B cografi verinin ¢esitli kullanim
amaglart Ahmed ve Sekar (2014), Gil (2020), Julin ve dig, (2018), Kolbe ve
Donaubauer (2021), Groger ve Plimer (2009), Lemmens (2011), Biljecki ve dig,
S(2015) ve son olarak da Wysocki ve dig, (2021) tarafindan farkli parametreler
gozetilerek gruplandirilmis ve listelenmistir. Bu ¢alismalarin bir cogunda 3B cografi
verinin endstri ve arastirma problemlerinin ¢dziimiinde uygulanabilirligi kapsaminda
bilgi bulunmamaktadir. 3B kent modellerinin gorsellestirme ve konumsal planlama
uygulamalarinda kullanim1 hakkinda Julin ve dig, (2018) tarafindan yapilan kapsamli
arastirmada 3B kent modellerinin kullanimi; acil durum servisleri, kentsel planlama,
telekomiinikasyon, mimarlik, kamusal hizmet servislerinin yonetimi, ¢evre, egitim ve
kent portali olmak iizere 12 ayr1 kategoride incelenmistir. Ross (2010) tarafindan
yapilan ¢alismada 3B cografi verinin kullanim alanlar1 taksonomisi sunulmaktadir.
Buna gore 3B uygulamalar 1) yalnizca geometriye dayanan uygulamalar; 2) geometri
ve semantik bilgi (solar potansiyel tahmini) tabanli analizler ve 3) uygulama alanina
0zel genisleticiler (giiriiltii emisyonu hesab1) olmak iizere 3 farkli grup altinda
incelenmistir. Biljecki ve dig. (2015) tarafindan yapilan ¢alismada ise 3B cografi
verinin gorsellestirme disinda bir ¢ok alanda kullanimi arastirilmis, hiyerarsik bir
metedoloji gozetilerek 3B cografi veri modellerinin kullanim alanlar1 gorsellestirme
amagl ve gorsellestirme amaci olmayan uygulamalar olarak iki ana baslik altinda
incelenmigtir (Cizelge 1.1). Buna gore, 100’den fazla uygulama ile 29 farkli uygulama
alan1 ayrintili olarak raporlanmis olup 3B cografi veri modelleri kapsaminda kullanilan
terimler, kullanim alanlar1 ve uygulamalarini i¢eren son yillarda yapilmis en ayrintili

literatiir ¢calismasi olarak gosterilebilir.

Cizelge 1.1 : 3B kent modelleri uygulamalari ((Biljecki ve dig, 2015)’den
uyarlanmistir).

No Uygulama Alam Uygulama Ornegi
Cat1 yiizeylerinin fotovoltaik panellerin

1  Giines 1s11mi1 tahmini - . .
kurulumuna uygunlugunun belirlenmesi

2 Enerji talep tahmini Bina enerji verimliligini yiikseltme

3  Konumlandirma servisleri Harita eslestirme (map matching)

4 Kat alaninin belirlenmesi Gayrimenkul degerleme

5 Bina tiplerinin Veri setlerinin semantik

siiflandirilmast zenginlestirilmesi

6 3B Kadastro Tasinmaz Kaydi

7 Géranirlik Analizleri Gﬁyenlik kameras1 i¢in en uygun yer
belirleme




Cizelge 1.1 (devam) : 3B kent modelleri uygulamalar1 ((Biljecki ve dig, 2015)’den
uyarlanmistir).

No Uygulama Alam

Uygulama Ornegi

9

10
11
12

13

14
15
16
17
18
19

20

21
22
23

24
25

26

27
28

Kentsel ¢evrede gurdlti
yayilimi tahmini

Navisgasyon amagli
gorsellestirme

Kentsel planlama

Kent bilgilerinin
gorsellestirilmesi

Glines 15181 yoniiiin yeniden
yapilandirilmast

SAR goruntilerini anlama
Tesis yonetimi

Acil midahale

Otomatik iskele montaji
Isiklandirma simiilasyonu
Radyo dalgas1 yayilim1
Hesaplamali akigkanlar
dinamigi

Nufus tahmini
Yonlendirme

Sismik hasar tahmini

Sel

Degisim analizi
Hacimsel yogunluk
calismalari

Orman yonetimi
Arkeoloji

Trafik planlama

Navigasyon
Yesil alan tasarimi

Sanal tur

Nesne tanimlama

Radar verilerinin yorumlanmasi
Kamusal hizmet servisleri

Tahliye planlamasi

Insaat miihendisligi

Yer isaretleri aydinlatma planlamasi
Radyo altyapis1 optimizasyonu

Hava kalitesi tahmini

Kriz yonetimi
Erisebilirlik tahmini
Sigorta

Kamusal hizmet servisleri zararinin
onlenmesi

Kentsel envanter
Kentsel ¢alismalar

Agag biiylime hizlar1 tahmini
Antik alanlarin gorsellestirilmesi

3B kent modellemesinde 6ne ¢ikan uygulamalarin basinda, ¢ati iistii giines panellerinin

uygunlugunun belirlenmesi amaci ile binalarin giinese maruz kalma siirelerinin tahmin

edilmesi caligmalar1 gelmektedir (Biljecki ve dig, 2015; Bognar ve dig, 2021; Catita,
2014; Liang ve dig, 2014,2015,2020; Hofierka ve Zlocha, 2012; Carneiro ve Golay,
2009; Freitas, 2015) (Sekil 1.3). 3B kent modelleri ampirik giines modelleri i¢in ana

girdi olarak kullanilan egim, yon ve ¢at1 alan1 gibi geometrik verileri saglamaktadir

(Biljecki ve dig, 2015). Binalarin giines potansiyellerinin belirlenmesi ¢alismalarinda

giines panellerinin fotovoltaik verimi iizerinde negatif etkisi olan golge analizlerinin

de gerceklestirilmesi gerekmektedir (Alam ve dig, 2013; Bogn'ar ve dig, 2021;
Strzalka ve dig, 2012).
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Sekil 1.3 : Yillik giines 1s1n1mi (Biljecki ve dig, 2015).

Enerji talep tahmini, semantik 3B kent modellerinin degerini 6ne ¢ikaran en dnemli
uygulamalardan biridir (Sekil 1.4). Son yillarda 6zellikle Almanya’da arastirmacilar
3B kent modellerini kullanarak bina hacimleri, kat sayilari, bina tipleri ve binaya ait
diger verileri birlestirerek 1sinma veya sogutma amacgli enerji talep tahminleri
gerceklestirmektedir (Agugiaro ve dig, 2018; Carrion ve dig, 2010; Goy ve dig, 2020;
Kriiger ve Kolbe, 2012; Strzalka ve dig, 2011; Nouvel ve dig, 2013; Kaden ve Kolbe,
2013; Bahu ve dig, 2015; Agugiaro, 2015).

AT

Objektinformationen Photovoltad

Friedrichsar. 157
(Mitze)

fignung sebs gut geeipnet
|  Moghche CO, Binsparung Intprojabe: 7719
x
Maglicher Stromertrag in Mwh pro jabr: 12369 JORER
Irstallierbare Modulfldche in m. aa

Mgliches investitioravolumen n € 199650 e

| !

Sekil 1.4 : Enerji Atlas Berlin (URL-1).

3B cografi verinin kullanimlarindan bir tanesi de kentte yasayan insanlarin giiriiltii
kirliliginden ne kadar zarar goriidiigiiniin arastirilmas: kapsaminda {iretilen

modellerdir. Bu modeller ile giirtiltii bariyerlerinin en uygun lokasyonlar1 belirlenerek
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toplumun zarar gérmesi engellenebilir (Ranjbar ve dig, 2012). Avrupa’da 2002 yilinda
Cevresel Giiriiltii Direktifi’nin yayinlanmasi ile giiriiltii yayilimi tahmini ¢aligmalari
hiz kazanmistir. Bu kapsamda tiim AB {ilkeleri giiriiltii haritalar tireterek toplumu
glirilti maruziyeti ve etkileri hakkinda bilgilendirmek ile yiikiimlidir. Guralti
haritalama caligsmalarinda 3B CBS’nin kullanimi, kirilma nedeni ile ayn1 diizlemsel
koordinatlarin farkli yiiksekliklerinde giiriiltii seviyelerinin degismesi nedeni ile
avantaj saglamaktadir (Biljecki ve dig, 2015). Stoter ve dig. (2020) tarafindan yapilan
calismada 3B kent modelleri kullanilarak 3B giiriiltii haritasi tiretilmis (Sekil 1.5), Law
ve dig. (2006) tarafindan yapilan ¢alismada kompleks giiriiltii haritas1 gorsellestirmesi
sanal gerceklik teknolojileri ile saglanmis, Kurakula (2007) tarafindan yapilan ylksek
lisans calismasinda ise bina duvar malzemesi Oznitelik bilgisinin giiriiltii tahmini
simiilasyon sonuclarina etkisini incelemistir. Son olarak Kumar ve dig. (2017)
tarafindan yapilan calismada Hollanda’da trafik ve endiistri kaynakli kentsel giirtiltii
verileri kullanilarak mevcut CityGML giiriiltli uzantis1 modeli gelistirilmis ve yeni bir

CityGML Giiriiltii ADE modeli olusturulmustur.

Sekil 1.5 : Gurdltd similasyon verisi (Stoter ve dig, 2020).

Hizli kentsel gelisme, yapilasma yogunlugu ve 2B kadastronun yeterli olmadigi
karmasik kadastral kayitlarda 2B kadastral verinin yerini arttk 3B kent modelleri
almistir. Yer altt nesneleri ve diisey sahiplilik tescili islemleri 3B kadastro
uygulamalarina ornek olarak gosterilebilir (Biljecki ve dig, 2015). 3B konumsal veri
modeli uygulamalarindan ilki Billen ve Zlatanova (2003) tarafindan gergeklestirilmis
olup yapilan ¢alismada 3B topoloji ve 3B kadastronun genel kapsami hakkinda da bilgi
verilmistir. Stoter ve Oosterom (2005) tarafindan gerceklestirilen ¢alismada ise 3B

kadastral kayit islemlerinde kullanilan 3B parsel hacimlerinin gosteriminin teknolojik
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gereklilikleri ve 3B kadastro parseli geometrik ozellikleri arastirilarak yeni bir 3B
kavramsal kadastro modeli onerilmistir. Sonraki yillarda farkli tilkelerin 3B kadastro
kapsaminda yaptig1 veri modeli ¢alismalari dikkat ¢cekmektedir. Rusya’da 3B kadastro
prototipi ve pilot ¢alismasi gergeklestirilmis (Vandysheva ve dig, 2012), Hollanda’da
3B kadastral veri modeli gelistirme calismalarina gelistirilerek iiretilen modellerin
uluslararasi uygulanabilirlikleri arastirilmigtir (Stoter ve dig, 2013; Oosterom, 2013),
Guo ve dig. (2013) tarafindan yapilan ¢alismada Cin’de 3B kadastro ¢alismalar1 i¢in
bir kavramsal model 6nerilmis ve mevcut kadastral sisteme nasil entegre edilecegi
pilot bir uygulama ile agiklanmistir. Shojaei ve dig. (2013) tarafindan yapilan
calismada ise Avustralya’daki 3B kadastro sisteminin gorsellestirilmesi kapsamindaki
gereklilikler incelenmistir. Son yillarda 3B kadastro veri modeli kapsaminda
caligmalar yapan iilkelere ornek olarak Yeni Zellanda, Karayipler ve Sirbistan
gosterilebilir (Gulliver ve dig, 2017; Every ve dig, 2017; Radulovic ve dig, 2017)
Tiirkiye’de 3B kadastro kapsaminda yapilan ¢alismalar genellikle literatiir taramasi
olarak ¢alisilmis olmakla birlikte Cagdas (2013) tarafindan CityGML ADE uygulama
Ornegi olarak gayrimenkul vergilendirme kapsaminda bir calisma tamamlanmistir.
Doner ve dig. (2011) tarafindan yapilan ¢alismada diinyadaki 3B kadastro ¢aligmalari
FIG 3B Kadastro ¢alisma grubunun faaliyetleri kapasaminda incelenmistir. Ayn1 yazar
tarafindan 2017 yilinda yapilan ¢alismada konumsal veri modellerinin 3B kadastro
kapsaminda kullanilabilirligi IFC, IndoorGML, CityGML ve LADM veri standartlari
dikkate alinarak irdelenmistir (Doner ve Sirin, 2017). Son olarak 3B kadastro
kapsaminda arazi kaydi calismalarinda yiiksek c¢oziintirliklii egik goriintiilerin
kullanilmasmin gayrimenkul degerleme ve kentsel planlama uygulamalarindaki

gerekliligi Bakici ve dig. (2017) tarafindan incelenmistir.

Sekil 1.6 : Hollanda Rotterdam sehrine ait karmasik kadastro parsel kullanimi ve
kadastral harita lizerinde gosterimi (Stoter ve dig, 2013).
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3B cografi verinin farkli uygulama alanlarinda kullanimu ile ilgili ortak cografi veri
modelleri tanimlama g¢alismalart yapilirken (Tegtmeier ve dig, 2009; Emgard and
Zlatanova, 2008; Stoter ve Van Oosterom, 2005), mevcut 2B cografi veri standartlar
ve uluslararast CityGML veri standardi ile uyumlu Ulusal 3B cografi veri
standartlarinin tanimlanmasi ilk olarak Hollanda “3D Pilot” projesi kapsaminda
yapilmistir ( Stoter ve dig, 2012; Goos ve dig, 2011; Bernsten ve dig, 2012). “3D Pilot
NL” arastirma projesi; Hollanda Cevre ve Altyapr Bakanligi (Dutch Ministry of
Infrastructure and Environment), Ulusal Kadastro ve Haritalama Dairesi (Kadaster),
Ulusal Konumsal Veri Altyapisi Yiiriitme Komitesi (Geonovum) ve Hollanda Jeodezi
Komisyonu (Netherlands Geodetic Commission) olmak (zere 4 ulusal kurum
tarafindan, ilgili uluslararasi standartlar kullanilarak mevcut standartlarin 3B igerik
veri paylasimina uygun hale getirilmesi amaci ile baslatilmistir (Verbree ve dig, 2010).
Yeni 3B cografi veri standardi olusturulurken, mevcut biiyiik 6lgekli ulusal veri
standartinin (IMGeo) 6nemli goriilen 2B konsepti korunmus ve IMGeo veri modeli
CityGML kapsaminda genisletilmistir (Trakas ve dig, 2012). 3B cografi verinin
ekonomik degeri Wong (2015) tarafindan yapilan ¢alismada arastirilmistir.

Almanya’da 6 Mart 2009'da Alman Katagrafya Birligi e.V. (DGfK) ve Alman
Fotogrametri, Uzaktan Algilama ve Cografi Veri Birligi e.V. (DGPF) isbirligi ile
kurulan ortak bir komisyon ile “3D-Stadtmodelle” (3B Kent Modelleri) ¢alisma grubu
olusturularak mimarlik, kentsel planlama, tesis yOnetimi, giiriilti ve egzoz gazi
emisyonlarinin simiilasyonu ve iklim degisikliklerinin izlenmesi gibi birgok farklh
uygulama alaninda calismalar yapilmaya baslanmistir. Cografi veri sektoriiniin
desteklenmesi, cografi veri kullanicilar ve iireticilerinin koordinasyonu ve isbirliginin
saglanmasi, ulusal ve yerek dlgekte Almanya cografi veri altyapisinin gelistirilmesine
katkida bulunmak amaci ile kurulan InGeoForum (Cografi Veri Isbirligi Forumu)
kapsaminda seminerler, bilgilendirme toplantilar1 gerceklestirilmekte ve projeler
uygulamaya konmaktadir. InGeoForum projelerinden biri olan “Data Harmonisation
Panel (DHP)” cografi verinin harmonizasyonu ve entegrasyonu amaci ile 2011 yilinin
sonlarinda baglatilmis olup altlik olarak bir Avrupa Birligi girisimi olan HumBOLDT
projesinin sonuglarini kullanmaktadir. DHP ile tek tarafli uluslararasi iletisim forumu
sapglanmakta olup diger taraftan HUMBOLDT ¢ergevesinin daha fazla gelistirilmesi

ve yayginlastirilmasi saglanmaktadir.
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AB diizeyinde ulusal kaynaklarla desteklenmis arastirma projelerinin
koordinasyonunu saglayan bir ¢erceve olan Avrupa Birligi COST (Cooperation in
Science and Technology- Avrupa Bilim ve Teknoloji Isbirligi Programi) eylemleri
kapsaminda, 2008 yilinda TUO801 Eylemi : Siirdiriilebilir Kentsel gelisim i¢in 3B
kent modellerinin semantik agidan zenginlestirilmesi” hayata gegirilmistir. Bu eylem
kapsaminda 3B cografi verinin kullanim alanlarini genisletmek ve siirdiiriilebilirligini
arttirmak amaci ile kentsel bilgi ve veri modelleri kullanilarak mevcut 3B cografi
verinin semantik mimari ile zenginlestirilmesi yontemleri arastirilmistir. Akademi,
sanayi ve kamu caliganlarinin kapsamli aragtirma ve gelistirme faaliyetleri altinda
ortak ¢alistig1, 75 daimi iiye ve 23 katilimer tilke ile etkin bir arastirma ag1 olusturulan
bu eylem 2012 yilinda sona ermistir (Billen ve dig, 2014). Eylemin ana hedefleri 3B
semantik kent modellerinin iretilmesi ve kullanilmasim tesvik ederek
yayginlagtirmak, siirdiiriilebilir kalkinma kapsaminda avrupada mevcut 3B kent
modeli standartlarinin gelistirilmesine katki saglamak ve semantik olarak zengin 3B
kent modellerinin olusturulmast kapsaminda bir metodoloji gelistirerek karar
vericilere destek vermek olarak siralanabilir (Billen ve dig, 2014). Bu amagclar
dogrultusunda ilk olarak mevcut 3B kent modelleri analiz edilmis ve bu modellerin
semantik olarak nasil gelistirilecegi belirlenmistir. Bu kapsamda 3 farkli ¢alisma grubu
olusturularak gorev tanimlar1 yapilmistir. WG1: 3B kent verisinin tematik ve semantik
degisim platformunun olusturulmasi, WG2: 3B kent verisi ve semantik bilginin
entegrasyonu ve birlikte ¢alisabilirliginin saglanmasi, WG3: sirtdirilebilir kentsel
gelisimin saglanmasi i¢in karar vericilere destek saglanmasi kapsaminda ¢aligmalar
yapmustir. Eylem kapsaminda baglica edinimler; 3B kent modellerinin kullaniminda
ortak bir vizyonun gelistirilmesi ve farkli uygulamalarda 3B cografi veri kullaniminin
avantajlarmin  belirlenmesi  olarak  tanimlanabilir. Ayrica  standardizasyon
kuruluglarinin yeni veri iiretimi ve entegrasyonu stratejileri belirleyerek mevcut
cografi veri standartlarin1 3B cografi veri gereksinimlerine uygun olarak genisletmesi

gerekliligi de projenin 6nemli sonuglarindan bir tanesidir.

Herbert ve Chen (2015) tarafindan yapilan ¢alismada kentsel planlama
uygulamalarinda 3B cografi verinin 2B cografi veriye gore avantajlart incelenmis ve
3B cografi veriye neden ihtiyag¢ oldugu sebepleri ile birlikte agiklanmistir. 3B cografi
verinin kullanilmasi ve yayginlastirilmasinda ¢ok biiyiik 6nemi olan bu kapsamdaki

caligmalarin sayis1 ¢ok fazla degildir. Stoter ve dig, (2020) tarafindan yapilan
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calismada kent ¢evresinde giiriiltii tahmini 2B cografi veri kullanilarak yapilmis, daha
sonra ayni ¢aligma 3B cografi veri ile tekrar uygulandiginda giiriiltii tahmininde

gelisme saglandigi tespit edilmistir.

Yapilan ¢alismalarin bir cogu 3B cografi verinin kullanilabilirligini inceleyen teorik
arastirmalar olmakla birlikte 6zellikle 3B gorsellestirmede 6lgek farkliliklart nedeni
ile goriintiide meydana gelen perspektif degisikliklerinin yorumlama ve analizde
meydana getirdigi zorluklar da arastirilmistir. Bu kapsamda Shepherd (2008) ve
Virtanen (2021) tarafindan yapilan ¢alismalarda, goriintli Gzerinde 6lgek faktori ve

perpektif degisimlerinden kaynaklanan algilama problemlemleri incelenmistir.
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2. TEMEL KAVRAMLAR

2.1 Ug-Boyutlu (3B) Cografi Veri

1990’1 yillarin baslarindan itibaren cografi nesnelere ait konumsal ve tematik
bilgilerin elde edilmesi ve analizi islemlerinde Cografi Bilgi Sistemleri (CBS)
kullanilmaya baslanmigtir. Uretilen 2B cografi verilerin giiriiltii tahmini ve tagkin
modelleri v.b. gergek diinyanin birebir modellenmesini gerektiren bazi1 uygulamalarda
yetersiz kalmas1 3B cografi veriye olan ihtiyacin anlagilmasini saglamis ve 3B CBS
kavraminin ortaya ¢ikmistir. 3B cografi verinin elde edilmesi ve gorsellestirilmesi
kapsamindaki gelismeler 3B cografi veriye olan talebin de artmasini saglamis ve 3B
cografi veri modelleme c¢alismalarina hiz verilmistir. 3B cografi veri elde etme
yontemleri (havadan ve yakin resim fotogrametrisi, lazer tarama, 6lgme, GPS)
kapsaminda daha dogru ve hizli veri toplamanin miimkiin olmas; biiyiik veri setlerinin
islenmesinde daha hizli islemcilerin ve daha yeterli disk alanina sahip araglarin
kullanilmasi; 3B verinin gorsellestirilmesinde daha gelismis grafik kartlarinin
kullanilmast 3B cografi veri kapsamindaki gelismelere 6rnek olarak gdsterilebilir.
CBS yazilim araglarindaki gelismeler de 3B CBS caligsmalarinin hizlanmasinda 6nemli
bir role sahiptir. Yeralt1 ve yeriistiindeki karmasik nesnelerin mevcut 2B modeller ile
tanimlandigindan daha karmasik yapida olmasi ve bu karmasik yapilar ile yapilacak

uygulamalarda daha etkin ¢oztimlerin tiretilmesi i¢in 3B CBS’ye ihtiyag vardr.

2.2 CityGML ve Cografi Veri Modelleme

2.2.1 CityGML ve cografi veri modelleme kapsam

CityGML standardinda 3B cografi veri modeli tematik, geometrik ve topolojik
diizeylerde tanimlamistir. Tematik diizeyde kent nesnelerine ait veri siiflari, bu
siiflarin birbirleri ile iliskileri ve ylikseklik, bitki ortiisti, su kiitlesi, kent mobilyasi ve
benzeri kent nesnelerini kapsayan bdolgesel modeller tanimlanmistir. Bu tematik
bilesenler modelin geometri ve goriiniim analizleri haricinde karmasik analizleri de

kapsayan farkli uygulama alanlarinda kullanilmasini saglamaktadir.
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CityGML 3B cografi verinin yagami boyunca geometrik, topolojik ve semantik agidan
gelistirilebilecegi bir ¢erceve sunar. Bu nedenle kent nesnelerinin geometrik ve
semantik Ozellikleri basit geometrik veri setlerinden kompleks karmasik geometri ve
topoloji verilerine kadar genis kapsamli ve esnek bir yapida olusturulmustur.
CityGML, 3B kent modelleme asamalarinin her birinde uygulanabilir bir tekil nesne
modeli ve veri degisim formati tanimlar (Kolbe ve dig, 2009; Kolbe ve Donaubauer,
2021). Bu kapsamda bir uygulamanin CityGML’e uygun olmasi i¢in tim tematik
standartlar1 saglamas1 gerekmez, ancak uygulama ile iligkili 6zel gereksinimleri
saglamak zorundadir. CityGML’de kullanilan mantiksal alt kiimeler tiim wveri
modelinin karmagikligini sinirlar ve kismi uygulamalara olanak verir. CityGML 2.0
versiyonunda veri modelinin muhtemel alt kiimeleri tanimlanmistir. CityGML
uyumlu bir sistemde saglanmasi gereken tiim normatif hususlar CityGML moddliinde

biitiinlestirilmistir.

CityGML, ana (core) modiil ve tematik genisletme modiilii olmak tizere 2 modiilden
olugsmaktadir. CityGML veri modelinin temel kapsam ve bilesenleri ana modul ile
tanimlanmistir. Ana modul benzersizdir ve tlim iliskili sistemlere uygulanir. CityGML
ana modiiliine gore her bir tematik genisletme modiilii CityGML veri modelinin farkli
tematik bilesenlerini icermelidir. Bu kapsamda tiim tematik genisletme modulleri

CityGML ana modili genel kapsam ve bilesenlerini igermektedir.

CityGML 2.0 versiyonunda GoOrunum, Kopru, kent nesnesi grubu, bina, kent
mobilyast, jenerik, arazi kullanimi, ulasim, tiinel, bitki ortiisii, su Kutlesi ve kaplanmig
yuzey olmak Uzere 13 tematik veri grubu genisletme modiilii olarak tanimlanmustir.
(OGC, 2012). CityGML’in ayrik tematik modiil yapist bir uygulamanin CityGML
uyumlu olabilmesi i¢in iliskili oldugu modiil ve ana modiile uygun olmasi yeterlidir.
Uygulamada gerekli olan verilere bagli olarak kullanilacak CityGML modiilleri

belirlenir.

Profil, CityGML modullerinin entegrasyonu ile olusan yapidir. Tim CityGML
modiillerini kapsayan profil CityGML Temel Profili adin1 alir. Tim CityGML
profilleri benzersiz olan temel profilin birer alt kiimesi olarak tanimlanmalidir (OGC,
2012).

Modiil yapist ile CityGML ¢ok yonlii bir veri modeli ve farkli uygulama alan1 ve 3B

kent modelleme asamalarinda kullanilabilen esnek bir veri degisim formati olarak
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tanimlanabilir. Uygulama kapsaminda kullanilan ve uyum saglanan CityGML tematik

genisletme modiilleri isimleri ile kodlanarak agik¢a belirtilmelidir.

== NS E v E R e R
! <<Leaf>> | - <<Leaf>> ~ <<Leaf>> | _ <<lLeaf>> | _ <<Leaf>> | _ <<Leaf>> | i
E Appearance \ Bridge ! Building I'| CityFurniture ! [CityObjectGroup ! Generics P
i 1 Vo
: ' . ! ! ! o
i 1 ! 1 1
H 1 g
| ' ; [ r V[ ' N N
E <<Leaf>> | _| <<Leaf>> ! <<Leaf>> : <<Leaf>> i <<Leaf>> , <<Leaf>> || i
E LandUse i Relief Transportation Tunnel Vegetation WaterBody i
H ]
! i
] | i
E <<import>> <<Application Schema>>  |¢ <<import>> i
i | CityGML Core 1 !
! i
E <<XSDschema>> o e e e e e e _:_ ________________ <<XSDschema>> i
; Geography Markup Language [~ <<import>> <<import>> | Extensible Address Language | |
T<<import>>

oot TTTTTTE T mEE e | T T TTTTTTTTTTTTT |

1 1 I 1

; | | ! |

<<Application Schema>> <<Application Schema>> <<Application Schema>> Many More
Energy ADE UtilityNetwork ADE Dynamizer ADE CityGML ADEs"™ " *

Sekil 2.1 : CityGML UML paketleri ve birbirleri ile iligkileri (Yao ve dig, 2018).

CityGML tematik modeli 3B sanal kent modellerinde kullanilan en gerekli ve 6nemli
nesne tipleri i¢in sinif tanimlamalarindan olusmaktadir. Bu siniflar bir ¢ok farkl
uygulamada gerekli olan smiflardan secilmistir. Bir ¢ok tematik sinifin
tanimlanmasinda ISO 19109 ve GML3’de tanimlanan Feature ve FeatureCollection
temel soyut smiflari temel alinmistir. Tematik model detay siiflari arasindaki
bltiinleme, genellestirme ve kalitim gibi farkl: iligkileri de kapsamaktadir. Modelde
tanimlanan detaylar GML3 detay Ozellikleri ile uyumlu konumsal ve konumsal
olmayan 6znitelik degerlerini ierir. Nesnelerin geometrik 6zellikleri geometri siniflari

ile iliski kurularak tanimlanir.

Farkli uygulamalar arasinda yiiksek seviyede semantik birlikte ¢aligabilirlik ortik
modelleme ile saglanmaktadir. Tematik kavramlar ve bu kavramlarin anlamsal
ozelliklerinin UML ve GML3 ile eslenerek belirlenmesi farkli uygulamalarda standart
detay tipleri, Oznitelikler ve veri tiplerinin kullanilmasint saglar. CityGML veri
modelinin kapsamadigi nesne ve Ozniteliklerin degisiminde kullanilmak iizere
CityGML jenerik kent nesneleri

ve ADE (uygulama alan1 genisleticileri)

mekanizmalar1 tanitilmastir.
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CityGML tematik modelinin tiim boliimleri farkli bir CityGML genisletme modiilii
kapsamindadir. Tematik genisletme modiilleri, CityGML tematik modelinin diisey
pargalara ayrilmasi ile tiiretilmektedir. Tim genisletme modiilleri CityGML veri
modelinin temel kavram ve bilesenlerini iceren CityGML ana modiiliinii temel alir.
Uygulama ihtiyag¢larina gore ana modiil ile birlikte tematik genisletme modiillerinden

biri kullanilmaktadir.

CityGML tematik veri modeli bilesenlerinin her biri farkli bir CityGML moduli ile
iliskilidir. CityGML 2.0 versiyonunda genisletme modiilleri tiim tematik veri
modelinin diisey olarak dilimlenmesinden tiiretilir. Tim genisletme modiilleri
CityGML ana modiiliine dayanir ve ana modiile bagimlidir. Ana modiil CityGML
temel kavramlari ve bilesenlerini kapsar. Uygulamalarda ana modiil ve tematik

genisletme modiilllerinden uygulama ihtiyacina uygun olanlar1 birlikte kullanilir.

2021 yilinda yayinlanan CityGML 3.0 giincel siiriimii ile 3B cografi verilerin GML ve
XML’in yani sira JSON ile de kodlanmasina olanak tanmmistir. Bina Bilgi
Modellemesi (BIM) ile daha entegre bir siiriim olan CityGML 3.0 dinamik cografi
veriler i¢in de destek saglamakta ve veri siniflarinin genisletilmesinde yeni bir yontem
ortaya koymaktadir (OGC, 2021). Aktif olarak kullanimda olan suriim CityGML 2.0
olmakla birlikte mevcut verilerin CityGML 3.0’a yiikseltilmesi caligmalari
gerceklestirilebilir.

2.2.2 Cok olcekli gosterim

CityGML farkli ayrint1 diizeylerinde veri tanimlanmasina olanak vermektedir. Ayrinti
diizeyi (LODs) kavrami farkli uygulama ihtiyaclari ile bagimsiz veri toplama
stireglerinin gosterilmesi igin gereklidir (Biljecki, 201; Tang ve dig, 2020). Ayrica
yliksek ¢ozunirlikte gorsellestirme ve veri analizi iglemleri igin de ayrint1 diizeyleri
kullanilmaktadir. CityGML veri setinde bir nesne ayni anda farkli ayrint1 diizeylerinde
temsil edilebilir. Bu kapsamda farkli ¢oziiniirliiklerde ayni1 nesnenin gorsellestirilmesi
ve analiz edilmesi saglanmaktadir. Ayrica, bir nesneyi farkli ayrinti diizeylerinde
iceren iki CityGML veri seti birlestirilebilir ve entegre edilebilir. Ancak bu durumda
farkli ayrint1 diizeylerindeki nesnenin gergek diinyadaki ayni nesneyi temsil ettigi

uygulayicilar veya uygulama tarafinda kontrol edilmelidir.

En genel ayrinti diizeyi olan LODO aslinda 2.5B Sayisal Arazi Modeli olarak
diistiniilebilir. LODO ayrint1 diizeyinde binalar ayak izi veya ¢ati1 diizeyi poligonu ile
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temsil edilmektedir. LOD1 ayrint1 diizeyinde binalar diiz ¢at1 yapist ile birlikte bir kat1
cisim olarak temsil edilmektedir. Buna karsin LOD2 ayrint1 diizeyindeki binalar farkli
cat1 yapilarin1 da igcermektedir. Ayrica LOD2 ayrint1 diizeyinde farkli sinir yilizeyleri
de temsil edilmektedir. LOD3 ayrint1 diizeyi ile mimari modeller temsil edilir. Ayntili
duvar, cati, kapi, pencere detaylart LOD3 ayrint1 diizeyinde gosterilmektedir. LOD4
ayrintt diizeyi ise LOD3 modeline bina i¢i yapilarinin da eklenmesi ile
olusturulmaktadir. Ornegin LOD4 bina nesneleri oda, i¢ kapilar, merdivenler ve
esyalar1 igermektedir. Ayrint1 diizeyi siniflandirmasi veri setlerinin karsilastirilabilir

olmasini saglar ve veri entegrasyonunu destekler.

X

L OO LOD] LOD2 LOD A CSOA
Sekil 2.2 : CityGML ayrint1 diizeyi kavrami (Biljecki, 2017).

2.2.3 Semantik

CityGML standardinin en 6nemli tasarim prensiplerinden biri nesnelerin semantik ve
topolojik 0zelliklerine uygun olarak modellenmesidir. Gergek dinya nesneleri
semantik dlizeyde detaylar ile temsil edillir. Nesne tanimlamasi ayrica 6znitelikler ve
nesneler arasindaki iligkileri de icermektedir. Bu nedenle nesneler arasindaki kismi
iligkiler geometrileri dikkate alinmadan yalnizca semantik diizeyde turetilebilir .
Ancak konumsal diizeyde detaylarin konumlarini temsil eden geometrik nesneler de
tanimlanmakta ve model semantik ve geometrik olmak Uzere iki hiyerarsiden
olusmaktadir. Bu yaklasimin avantaji, analiz ve geometrik/semantik sorgulamalar tiim
hiyerarsiler arasinda rastgele yapilarak cevap verilir. Bir nesne i¢in iki hiyerarsi de
mevcut ise birbirine uyumlu olarak tasarlanmalidir. Ornegin semantik diizeyde bir kap1
ve iki pencereden olusan bir bina duvarini temsil eden geometri tiim pencereler ve

kap1 igin geometri detaylarini igermelidir (Kolbe, 2009; Kolbe ve Donauber, 2021).

2.2.4 Kapatma yuzeyleri

Hacimsel bir geometri ile modellenmemis olan nesnelerin  hacimlerinin
hesaplanabilmesi i¢in sanal kapatma ylizeyleri tanimlanmalidir. Bu yiizeylere
KapatmaYuzeyi (ClosureSurface) adi verilir (OGC, 2012). Bu yiizeyler hacim

hesaplama gibi gerekli olan durumlarda kullanilir, gérsellestirme gibi ihtiyag olmayan
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durumlarda ise dikkate alinmaz. Bu kavram altgecit ve tiinel gibi yeralti1 nesnelerinin
girislerinin modellenmesinde de kullanilir. Ayrica sayisal arazi modelinin bosluksuz
ve siirekli olmasi i¢in de yeralti nesnelerinin girislerinin “kapanma yiizeyleri” ile sanal
olarak kapatilmas1 gerekmektedir. Ancak yakin gosterimlerde girislerin agik olmasi

gerekir (Sekil 2.3).

Sekil 2.3 : CityGML kapanma yizeyleri (IGG Uni-Bonn)(OGC, 2012).
2.2.5 Geometri ve topoloji

CityGML detaylarinin konumsal 6zellikleri GML3 geometri modelindeki nesneler ile
temsil edilir. Bu modelde ISO 19107 “Konumsal Sema” temel alinmis, 3B geometri
“Sinir gosterimi” (Boundary Representation) (OGC 2021) ile temsil edilmektedir.
CityGML, GML3 profili tanimlar. Buna ek olarak GML3 “ag¢ik smir gosterimi”
genigletilerek ayni sekle sahip nesnelerin Ortilk geometri ile temsil edilmesi

saglanmustir.

CityGML topoloji modellemesine gore mekanin bir bolimiiniin temsili i¢in bir
geometrik nesne belirlenir; bu geometrik nesne ile tanimlanan tim detaylar ve daha
karmagik geometriler 6nceden tanimlanmis geometriyi referans alir. Bu kapsamda
bilesenler arasinda somut topolojik iliskiler tanimlanmis oldugundan geometrinin

tekrarli tanimlanmasi engellenir. Bu yontem ii¢ farkli 6rnek ile aciklanabilir (OGC,
2021);

e Heriki detay da ayn1 geometri ile tanimlanir. Ornegin ulasim ve bitki értiisiinde
ortak detay olan bir yolu tanimlayan yiizey geometrisi her iki nesne tarafindan

da referans alinir.

e Geometri detay ve diger geometri nesnesi arasinda paylasilir. Ornegin bir bina
duvarimi tanimlayan geometri iki defa referanslanir; binay1 tanimlayan kati

cisim geometrisi ve duvar detay1 geometrisi tarafindan.
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e ki geometri ikisinin de sinirlari tarafindan paylasilan geometriyi referans

alabilir. Ornegin bina ve binaya komsu garaj temsilinde 2 kati cisim kullanilir.

Genel olarak “Sinir Gosterimi” yalnizca goriinen yiizeyleri dikkate almaktadir. Ancak
topolojik komsuluk iligkisini agik olarak tanimlamak ve gerektiginde birlesik nesnenin

bir pargasini bosluk olmadan silebilmek i¢in degen nesneler dahil edilmistir.

CityGML topolojinin uygulanmasinda GML tarafindan tanimlanmis “Xlink” XML
kavramint kullanmaktadir (OGC, 2012). Farkli toplam geometri nesneleri veya
tematik detaylarin ortak kullandig1 geometri nesnesi benzersiz nesne tanimlayicisi ile
tanimlanir. Benzersiz nesne tanimlayicisi, GML geometri Ozelligi olan “href”
Ozniteligi ile referanslanabilir. CityGML GML3 icerisinde geometri ile beraber
tanimlanmis ve ayrik topoloji nesneleri tanimlanmasini saglayan karmasik yapiyi
kullanmaz. Bu yap1 ayn1 veri modeli i¢erisinde topoloji i¢eren ve icermeyen detaylarin
tanimlanmasinda esneklik saglamaz. “Xlink” topolojisi GML3 topoloji modelinden
basit ve esnek yapida tanimlanmistir. Ancak birbiriyle topolojik olarak iliskili nesneler
arasindaki yonlendirme toplam geometriden bilesenlere olacak sekilde yalnizca tek

yonde yapilabilir, GML’de tanimlandig1 gibi iki yonlii yapilamaz.

2.2.6 Arazi kesisme egrileri

3B modellemenin en kritik konularindan bir tanesi de 3B nesne ve yer yiizeyinin
entegrasyonudur. 3B nesnelerin zemin iizerinde havada asili kalmasi ya da zemin
icerisine  gomiilmesi analizlerde problemlere yol agmaktadir. Farkli wveri
saglayicalarinin {direttigi ve farkli ayrinti diizeylerinde olan verilerin entegrasyonu
sonucunda bu tip problemlerle sik sik karsilasilmaktadir. Bu kapsamda yasanan
sorunlar1 ¢cozmek amaci ile Arazi Kesisme Egrisi (Terrain Intersection Curve (TIC))
kavrami tanimlanmistir (OGC, 2021). Bu egriler 3B nesnenin arazi ile temas ettigi
boliimlerini gergek konumlari ile temsil etmektedir. TIC konsepti bina, bina pargasi,
koprii, koprii pargasi, koprii yap1 bilesenleri, tiinel, tiinel parcasi, kent nesneleri ve
jenerik kent nesneleri kapsaminda kullanilmaktadir (Sekil 2.4). Sayisal arazi
modelinin TIC ile uyumlu olmasi amaci ile bazi bdlgelerde model lokal olarak
egilebilir. Bu sekilde dokularin dogru konumlandirilmasi ve nesne dokularinin sayisal
arazi modeli ile birlestirilmesi saglanmaktadir. Bir nesnenin arazi ile kesigimi ayrinti
diizeyine bagl olarak degiskenlik gosterdiginden 3B nesne igin her bir ayrinti

diizeyinde farkl arazi kesisme egrisi tanimlanabilir.
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Sekil 2.4 : CityGML arazi kesisme egrisi (OGC, 2021).

2.2.7 Gorunum

3B kent modelleri semantik ve geometri hiyerarsilerine ek olarak yiizey dis goriiniimii
hakkinda bilgiler de igermektedir. Dis goriiniim yalnizca gorsel ozellikler ile degil
ylizey tabanli tiim temalar ile iliskilidir. Buna 6rnek olarak giiriiltii kirliligi, kizilotesi
radyasyon gosterilebilir. Sonug olarak nesne dig goriinimiinden elde edilen veri 3B
kent modellerinin  gorsellestirilmesi ve analiz edilmesinde girdi olarak

kullanilabilmektedir.

CityGML her bir kent modelinde istenilen sayida tema i¢in detay dis goriiniim0nu
desteklemektedir. Bir detay tiim ayrint1 diizeylerinde ayr1 dig goriiniime sahip olabilir.
Dis goriiniimler doku ve cografi referanslandirilmis doku nesnelerini temsil edebilir.
CityGML dis goriiniim modiilii kendi genisletme modiilii olan GOrinim (Appereance)

ile paketlenmistir.

CityGML kapsaminda benzer geometriye sahip ve farkli konumlarda birden ¢ok kez
mevcut olan nesneler (agag, trafik 1siklar, bitki ortiisii nesneleri) prototipler ile temsil
edilebilir. Prototipler lokal koordinat sisteminde tanimlanir. Tiim Ornekler; referans
prototip, diinya koordinat referans sisteminde temel bir nokta ve protipe ait 6lgek,

donme ve Oteleme parametrelerini iceren bir doniisiim matrisi ile temsil edilmektedir.

2.2.8 Dis referanslar

3B nesneler genellikle baska veritabanlarinda veya veri setlerinde bulunan verilerden
iiretilir ya da bu verileler ile iliskilendirilir. Ornegin, 3B bina veri modeli nesnelerin
taban alanlarin1 iceren 2B kadastro veri setinden ya da mimari model verisinden
tretilebilir. Nesnenin giincellenmesi ya da nesne ile ilgili ek verilerin gerekli olmasi
durumlarinda 3B nesnenin disaridaki bir verisetinde iliskili oldugu nesneye referansi

esastir.
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Kadastro bilgi sisteminde bulunan bina sahibi adres ve isim bilgileri veya tesis yonetim
sisteminde bulunan anten ve kap1 bilgileri buna 6rnek olarak gosterilebilir. Sekil 2.7’ de
“dis referans” konseptinin kullanimina bir 6rnek verilmistir. Tim _CityObject
nesneleri dis veri setlerini referans alarak daha fazla detay igermektedir. Bu kapsamda
bir kent nesnesi (_CityObject) harici bilgi sistemlerinde bulunan iligkili nesneler ile
cok sayida iligki kurabilir (OGC,2021).

Telekomiinikasyon
Veri Tabam

Tesis Yonetim
Sistemi

Kadastral Veri Tabam

Sekil 2.5 : CityGML dis referans kapsam1 (OGC, 2012).
2.2.9 Genisletilebilirlik

Uygulama Alan1 Genisleticileri (Application Domain Extensions-ADE) ile CityGML
veri modeline yapilacak ek detay tipleri ve 6znitelikler tanimlanir. Bu eklentilere 6rnek
olarak mevcut CityGML simiflarina yeni 6zniteliklerin eklenmesi ya da bir yeni nesne
siifinin tanimlanmasi gosterilebilir. CityGML jenerik nesneleri ve 0znitelikleri ile
ADE arasindaki fark soyle tanimlanabilir; ADE ayr1 bir XML sema tanimlama
dosyasinda tanimlanmali ve bu dosya genisletilen CityGML modiillerinin XML sema

tanimlarini agik¢a belirtmelidir (OGC, 2021).

ADE mekanizmasinin en Onemli avantaji genisletme kurallarinin tanimlanmis
olmasidir. Genisletilmis CityGML o6rnek dosyalarin gecerliligi CityGML ve ilgili
ADE semasi ile karsilastirilarak dogrulanabilir. ADE 6zel bir konuda ¢alisma yapan
bilgi topluluklar1 tarafindan iiretilebilir. Ayn1 veri setinde tek bir ADE kisitlamasi
yoktur, birden fazla ADE aktif olarak kullanilabilir.

Bir ya da daha fazla CityGML modiilii i¢in ADE mekanizmas: gelistirilebilir.
CityGML veri modelinin modiiler yapisi ve esnekligi ADE mekanizmasi ile daha ¢ok
arttirilmistir. CityGML v.2.0 standardi “Giiriiltii Emisyonu Simulasyonu” ve “Yaygin
Ag Robotu Servisleri” olmak iizere iki farkli ADE uygulamasini icermektedir. Diger

ADE uygulamalari; Tesis Yonetimi konusunda CAFM ADE (Bleiful3 ve dig, 2009);
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Kamu Hizmeti Ag1 konusunda UtilityNetworkADE (Becker ve dig, 2011); HydroADE
(Schulte ve Coors, 2008); GeoBIM(IFC) ADE (van Berlo ve dig, 2011)...v.b., olarak

siralanabilir.

CityGML kent ve arazi modelleri i¢in uygulama bagimsiz bir 3B cografi bilgi modeli
ve veri degisim formati olarak tasarlanmistir. Bununla birlikte, baz1 uygulamalarda
CityGML kullanilirken uygulama alanina 6zel veri ihtiyaglar1 ortaya ¢ikmaktadir.

Kent verisi ve uygulama verisinin entegre edilmesinde 2 farkli yontem kullanilabilir;

- CityGML nesneleri daha biyuk bir uygulama gercevesinin igine yerlestirilir ve
uygulama ile CityGML verisi arasinda baglanti kurulur. Ornegin CityGML
veri par¢ast XML veri dosyasinin i¢ine yerlestirilir ya da uygulama veri

modeline gore uygulama nesnesinin dznitelikleri olarak depolanir.

- Uygulama bazl cografi veri CityGML 6rnek dosyasinin i¢ine yerlestirilir. Bu
yontem ozellikle uygulama veri yapisinin CityGML semasinda tanimlanan veri
yapisti ile paralel oldugu durumlarda etkili bir ¢6ziim olarak kullanilabilir. Bu
yontemde CityGML nesnelerine yeni Oznitelikler eklenerek ve birkag yeni
detay tipi tanimlanarak uygulama verisinin temsil edilebildigi 6rnek

tanimlanmaktadir.

ADE konsepti ile mevcut CityGML detay tipleri, ayn1 6rnek dosyada farklit ADE’lerin
ayni anda kullanilabilmesine olanak veren 6zel bir yontemle genisletilebilmektedir.
ADE mekanizmasinin kullanilabilecegi alanlara 6rnek olarak; kiiltiirel miras, yeralti
nesnelerinin temsili (tlinel, alt gegit), kent 1siklandirma (sokak lambalar1 ve ev
1siklandirma),  gayrimenkul  yonetimi  (CityGML  detaylarinin  ekonomik

parametreleri), kamusal hizmet ag1 verilebilir.

2.3 3B Veri Standartlar

2.3.1 3B grafik ve gorsellestirme standartlar:

3B standardizasyon kavrami1 CAD/BIM, CBS ve Web alanlarinda calisan sirketler ve
uluslararasi standardizasyon kuruluslari kapsamlarinda farkliliklar gostermektedir.
Sirketler tarafindan gelistirilen bir ¢ok format (SHP, DXF v.b.) genis bir uygulama
alani olan de facto endiistri standartlar1 olarak kullanilmakta ya da uluslararasi agik
standartlar (KML gibi) olarak tanimlanmaktadir. Diger uluslararasi standartlar blyik

bir sirket katilimi olmadan gelistirilmistir. Herbiri farkli amaglar ile gelistirilen
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standartlar kullanilarak iiretilen cografi bilgiler (geometri tipi, kaplama, semantik,
iliskiler) arasinda 6nemli farkliliklar olugsmakta ve tiim cografi verilerin tek bir 3B

ortama entegre edilmesi neredeyse imkansiz hale gelmektedir (Brink ve dig, 2011)

Bir ISO standard1 olan ISO/PAS 16739 ‘Industry Foundation Classes’ (IFC, Adachi et
al. 2003) binalar ve arazi i¢in semantik bir model olmakla birlikte ¢at1, duvarlar, katlar,
merdivenler v.b., nesne siiflarini igermektedir. [FC kapsaminda sokak, bitki ortiisii
nesneleri ve su kiitlesi gibi cografi nesnelerin gosterimleri bulunmadigindan karmasik
kent modellerinin gosterimi i¢in uygun bir standart degildir (Biljecki ve dig, 2020;
Kolve ve dig, 200; Noardo ve dig, 2022).green building XML’ (gbXML), bina enerjisi
ve ¢evre performans analizleri kapsaminda kullanilan bir AEC/FM standardi (Cho,

2015; Kamel, 2019; Otero ve dig, 2020).

LandXML/LandGML veri standardi arazi yOnetimi, arazi kullanimi, ulasim aglar1 ve
altyapi tesisleri gibi bir ¢cok cografi nesneye ait modellerin olusturulmasi amaci ile
kulanilmaktadir (URL-1). LandXML ile 3B koordinatlar tanimlanmakta ancak
hacimsel geometrilerin gdsterimi yapilamamakta, binalar yalnizca ayak izleri ile
temsil edilmektedir. Ayrica insan yapimi nesnelere ait kavramlar1 kapsamamaktadir

(Kolbe ve dig, 2005; Thompson ve dig, 2017; Kang, 2017).

VRMLO7 (1997) ve X3D v.b. bilgisayar grafik standartlar1 3B nesnelerin yalnizca
gorunumlerini modellemekte, nesnelere ait tematik 6zellikler, dznitelikler ve grafik
objeler arasindaki iligkiler tanimlanmamaktadir. Afet yonetiminde tematik bilgi kritik
bir 6neme sahip oldugundan bilgisayar grafik standartlar1 bu alanda kullanilmak icin
yeterli degildir. AEC/FM standartlar1 insan yapimi yapilar iizerinde yogunlagmis olup
dogal nesnelerin gosterimi konusunda eksiklikler igermektedir. Ayrica yukarida
bahsedilen AEC/FM and GIS standartlarindan hig biri farkli ayrint1 diizeyinde cografi
verileri kapsayan ¢ok-6lcekli modelleri desteklememektedir (Kolbe ve dig, 2021).

2.3.2 CityGML perspektifinden 3B gorsellestirme

Diinyamiz 3 boyutlu oldugundan kamusal alanlarin yonetimi ve planlanmasinda 3B
yaklagimin daha etkili bir potansiyeli vardir. 3B yaklasim ile sel, hava ve gurultl
simiilasyonlar1 gibi ¢evresel tahminler daha verimli gerceklestirilebilir (Stoter ve dig,
2020). 3B gorsellestirme i¢cin mevcut bir ¢ok ¢oziim vardir. Bir ¢ogu tescilli olan
uygulamalarin temel teknolojik kapsamlar1 gorsellestirme, erisim ve dagitik 3B veri

kaynaklarmin geri alinmas1 konularinda standart gelistirilirken transfer edilebilir.
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CityGML bir GML3 profili olarak tanimlanmis olup CityGML tabanli 3B kent
modelleri ¢ok fonksiyonlu, cok olgekli, birlikte ¢alisabilir ve semantik veri
modelleridir. CityGML ontolojisi ile 3B kent modeline standardize edilmis bir arayiiz
saglanmakta ve farkli kentlere ait kent modelleri lizerinde ayn1 uygulamalari ¢alistirma
imkani1 saglamaktadir (Kolbe ve dig., 2015). Bu 3B gorsellestirme CityGML modeline
uygulanan betimleme isleminin sonucudur. CityGML bir OGC standardi olan GML3
tabanli bir standart oldugundan CityGML kapsaminda iiretilen tiim veri setleri internet
tizerinde standart OGC web servisleri (WFS, CS/W) kullanilarak servis edilebilir ve
Web Processing Service (WPS) kullanilarak birlikte ¢aligilabilirlik esaslarina uygun
olarak islenebilir. Shapefiles, DXF, Excel tablolar1 veya RDF dosyalar1 gibi diger veri
degisimi formatlarindan farkli olarak CityGML kullanildiginda kent verileri bircok

dosya ile degil tek bir gergeve icerisinde gruplandirilmis olarak saklanabilir.

CityGML islem zincirinde; farkli adimlarda ¢esitli dogruluk derecelerinde geometri
ve topolojiye sahip 3B kent modellerinin olmasi, islem adimlar1 arasinda veri kayiplari
ile kasilasilmasi, nesne kimliklerinin korunmasinda zorluklar, takip eden islemlerde
giincelleme ve orjinal veriye eksik baglanti kurma gibi bir ¢ok problem ile

karsilagilmaktadir (Kolbe ve dig, 2015).

2.3.3 3B veri standartlarimin karsilastirilmasi

Gilintimiizde 3B cografi verinin gorsellestirilmesi, yonetimi, modellenmesi, platform
bagimsiz veri degisiminin gerceklestirilmesi gibi bir ¢ok amagla 3B veri standartlar
uretilmistir. Farkli standartlarda tiretilmis 3B cografi verinin standartlar aras1 doniisiim
islemlerinde veri kaybi, verinin gecerliliginin kontrol edilememesi, veriler arasindaki
iligkilerin azalmasi1 gibi bir ¢ok problem ile karsilasilmaktadir. Brink ve dig., 2011
tarafindan yapilan calismada en sik kullanilan uluslararas1 ve de fakto standartlar
geometri, topoloji, ayrint1 diizeyi, kabul edilebilirlik, nesneler, 6znitelikler, cografi

referanslama, doku gibi kriterler g6z ontlinde bulundurularak karsilastirilmistir.

Standardin 3B geometri’yi destekleyip desteklemedigini degerlendiren geometri
kriteri basit geometri detaylarini destekliyorsa 3B geometriyi destekliyor olarak,
parametrik geometrileri destekleyen standartlar ise “++” olarak isaretlenmistir.
Modeldeki geometrilerin birbiri ile iligkisini degerlendiren topoloji kriterinde temel
destek cok basit iliskilerin saklandig1 anlamina gelmektedir. Kaplama kriteri: gercek

resimler ile kaplama igleminin yapilip yapilamadigini degerlendirmekle beraber doku
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haritalamay1 destekleyen standartlar “destekler” olarak isaretlenmistir. Bir objenin
birden fazla geometride gosteriminin yapilabilirligini degerlendiren kriter ayrinti
diizeyi (LoD) kriteridir. Nesne kriteri geometrileri farkli olan nesnelerin ayirt
edilebilirligini degerlendirir. Nesnedeki degisimi izlemek i¢in en iyi yontem ayri
dosyalar olusturmaktir. Bu nedenle bu iki standart destek vermiyor olarak
isaretlenmistir. Bir nesnenin ya da nesne grubunun tematik anlamlarinin atanip
atanmadi@in1 degerlendiren semantik kriteri DXF, SHP ve 3D PDF ile bu katmanlar
araciligi ile saglanmaktadir. PDF dosyasinda yazi formatinda daha fazla bilgi
tutulmaktadir. IFC ve CityGML’de smiflar genis kapsamli tanimlandigindan
“extended supported” olarak isaretlenmistir. Oznitelik kriteri standartin &znitelik
bilgisini kapsayip kapsamadigin1 degerlendirir. En kapsamli ve detayli standart
SHP’dir. IFC ve CityGML her nesne i¢in iyi tanimlanmis Oznitelikler igerir. 3D
PDF’de ise Oznitelikler 3D geometrinin yanindaki dokiiman kisminda listelenebilir.
Standardin XML tabanli olup olmadigi XML kriteri ile gosterilmistir. Web kriteri ile
hangi standartin web kullanimima uygun tasarlandigi sorgulanmaktadir. X3D
VRML nin gelismis versiyonudur. KML mevcut CityGML tarayicilarina gore daha iyi
performans gosterir. Biiylik hacimli 3B modeller 3D PDF’in hantallasmasina neden
oldugundan bu 6zellik alt sirada derecelendirilmistir. Standardin cografi koordinatlari
kullanip kullanmadigi geo-referanslama kriteri ile gosterilmistir. Geo-VRML
standard1 cografi koordinatlarla ¢alisan bir standarttir. Son olarak 3B standartlarin
yazilim saglayicilart tarafindan ne kadar desteklendigi “Kabul” kriteri ile

tanimlanmustir (Cizelge 2.1).

Cizelge 2.1 : 3B veri standartlarin karsilastirilmasi (Brink ve dig, 2011).

Standart DXF SHP VRML X3D KML Collada IFC CityGML 3D

Kriteri PDF
Geometri ++ + ++ ++ + ++ ++ + ++
Topoloji - - 0 0 - + + + -
Kaplama - - ++ ++ 0 ++ - + +

LOD - - + + - - - + -
Nesneler 0 + + + - - + + +
Semantik + + 0 0 0 0 ++ + +
Oznitelik - + 0 0 0 + + +

XML - + - - + + .

tabanl ) )

Web - - + ++ ++ + - + 0
Cog. Ref. + + - + + - - + +

Kabul ++ ++ ++ 0 ++ + 0 + -+

29



30



3. YAPILAN CALISMALAR

3.1 Ulusal 3B Cografi Veri Modeli Gereksinimi

Hizli Niifus artis1 ve kentlesme son yillarda 6nemli birer kiiresel sorun haline gelmistir.
Birlesmis Milletler (BM) tarafindan hazirlanan “Diinya Niifus Durumu” raporu
kapsaminda diinya niifusunun yarisindan fazlasinin sehirlerde yasadigi belirtilmistir
(BM, 2022). FIG'in "Hizli Kentlesme ve Mega Sehirler: Mekansal Bilgi Yonetimi
Ihtiyac1" raporunda ise 2030 yilina kadar diinya niifusunun %60'inm kentlesecegi
tahmin edilmektedir (RapidUrbanization-FIG,2010). Bu hizli kentlesmeye paralel
olarak, sehirlerde artan cografi veri boyutunun ve karmasikliginin yonetilebilmesi i¢in
stirdiiriilebilir ve gilivenilir cografi veri yonetimi islevleri gereklidir. Bu kapsamda
mekansal bilgi, kentsel sorunlari yerel, bolgesel ve kiiresel diizeylerde anlamak, analiz

etmek ve ¢c6zmek i¢in hayati onem tagimaktadir.

Bilgi ve iletisim teknolojilerindeki (ICT) gelismeler, mekansal verilerin c¢esitli
diizeylerde etkin paylasimi ve uygulanmasi i¢in bir sistem kurulmasma olanak
saglamaktadir. GSDI Cookbook'taki (2009) tanima gore "Konumsal Veri Altyapis1"”
(KVA) genellikle mekansal verilerin kullanilabilirligini ve bu verilere erisimi
kolaylastiran teknolojilerin, politikalarin ve kurumsal diizenlemelerin biitiiniinii ifade
etmek i¢in kullanilir. KVA, kar amaci giitmeyen kuruluslar, akademi, 6zel sektor,
kamu kurumlarimin tim kademeleri ve vatandaslar i¢in konumsal verinin kesfi,
degerlendirmesi ve uygulamasi kapsaminda bir temel saglar. Veri entegrasyonu ve
dagitimi i¢in onemli olan husus standardizasyondur. Ortak standartlar, kullanicilara
cesitli hizmetler ve uygulamalar arasinda gelecekteki isbirligini gelistirmelerini

saglayan KVA'nin 6nemli bilesenleridir.

Sensor teknolojisi kullanilarak Diinya'nin ii¢ boyutlu (3B) haritalanmas1 giderek daha
fazla 6nem kazanmaktadir. Dogal afetlerin modellenmesi, cevresel degisimin
izlenmesi gibi olaylarin haritalanmasi, modellenmesi, ve daha iyi anlasilmasin
amaclayan ¢ok ¢esitli arastirma alanlar1 i¢in detayli 3B topografik veriler gereklidir

(Hofle, 2012).
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3D teknolojisindeki gelismeler, 3B CBS'nin farkli ¢alisma alanlarindaki uygulama
ihtiyaclarin1 karsilamak icin 2B CBS'den daha etkili o6zelliklere sahip oldugunu
gostermektedir. 2B CBS ile gercek temsil saglanamadigi gibi mevcut CBS'lerin 2
boyutlu mekansal verilerin gogunu isleyebildigi, ancak 3 boyutlu mekansal verileri
islemekte zorluk c¢ektigi, bu nedenle mevcut sistemlerin tiglincii boyuta (3B)

genisletilmesinin ger¢ek diinyanin modellenmesi i¢in gerekli oldugu diistintilmektedir.

Uluslararas1 6rnek veri modelleri incelendiginde 3B cografi veri yonetimi kapsaminda
yapilan c¢alismalarda bir ¢ok farkli yaklasim kullanildigr goriilmektedir. Tiim bu
caligmalardan yola ¢ikarak ulusal 3B cografi veri modelinin gerekliligi soyle

Ozetlenebilir;

e 3B cografi veriye erisim Onceki yillara oranla oldukg¢a kolaylasmis ancak

verinin kullanimi1 hala diisiik seviyede ve genellikle gorsellestirme amaclhdir,

e 3B veri degisimini olanakli kilacak ulusal 3B cografi veri modeli ile 3B veri
setlerinin benimsenmesi daha hizli olacak ve dolayist ile verinin kullanim

diizeyi artacaktir,

e Ulusal dlgekte birbirine uyumlu 3B cografi veri saglanacak; veri donilisiimii

icin gerekli maliyetler daha aza indirgenecektir,

Ulusal 6lgekte 3B haritalama uygulamalarinda 2 farkli yaklasim kullanilmistir. Birinci
yaklasim ICC, IGN ve swisstopo tarafindan kullanilmakta ve bu yaklasimda 3B
cografi veri birincil veri kaynagi kabul edilerek 2B iirlin ve hizmetler 3B verinin
tiiretilmesi ile saglanmaktadir. Bu yontem gelecek icin daha siirdiirtilebilir bir yontem
olarak kabul edilebilir. Ikinci yaklasimda ise verilerin temel kaynag: olarak 2B cografi
veri kabul edilir ve 3B {liriin ve hizmetlerin saglanmasi icin 2B veriler genisletilir.
Hollanda ve OSGB tarafindan kullanilan bu yaklagim Tiirkiye i¢in de uygun
bulunmustur. 2B cografi veriden 3B cografi veriye gegisin daha kolay oldugu bu
yaklasimda 2B ve 3B cografi veriler arasindaki tutarlilik yiiksek diizeydedir. 2B
cografi veriden elde edilen semantik veri yapilandirma isleminde girdi olarak
kullanilabilmektedir. Kullanilan yontemin dezavantaji olarak; 3B verinin 2B veriden
tiiretilmesi nedeni ile 3B haritaciligin geleneksel 2B yaklagimi ile uygulanmasi ve 2B
cografi veriden 3B cografi veri tiiretilmesi isleminin kompleks bir islem olmasi

sayilabilir.
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3B teknolojiler gelismis olmasina ragmen uygulamalarda yalnizca gorsellestirme
amacl kullanildig1 goriilmektedir. Kurumlarin 3B cografi veri konusunda deneyimsiz
olmas1 ve 3B veri yapisimnin daha karmasik oldugunun diisiiniilmesi proje bazli 3B
cografi veri kullanimi girisimlerini sinirlamaktadir. 3B cografi veri kullanicilarinin
belirlenmesi, kullanict gereksinimlerinin tanimlanmasi, 3B cografi veri uygulama
diizeylerinin belirlenmesi, yatirim maliyetinin hesaplanmasi1 gibi sorulara cevap

verilerek 3B cografi verilerin kullaniminin yayginlastirilmasi saglanacaktir.

Kurumlarin 3B haritacilik kapsaminda sinirl ¢alisma yapmasindaki temel nedenlerden
biri de yaygin olarak kullanilan 3B cografi veri standartlarinin 6zel uygulama
alanlarinda nasil kullanilacagina dair uluslararasi kabullerin hala gelistirilme
asamasinda olmasidir. Ulusal 2B cografi veri standartlarina dair ¢alismalarin hala
devam ettigi iilkemizde uluslararasi CityGML standardim temel alan 3B-TRKBIS

standartlar1 ile 3B cografi veri uygulamalarinda standardizasyon saglanmis olacaktir.

3.2 CityGML-TRKBIS Veri Modellerinin Entegrasyonu

3.2.1 TRKBIS UML modelleme yaklasim

UML bir ¢ok standart organizasyonu tarafindan cografi verinin modellemesinde
kullanilan baslica modelleme dillerinden bir tanesidir. UML sinif diagramlar
kullanilarak cografi nesneler o6zellikleri, diger nesneler ile iligkileri ve semantik
anlamlar ile birlikte modellenebilir. Farkli kurumlar tarafindan {iretilen verilerin
birlikte ¢alisabilirligi kapsaminda nesnelerin iyi tanimlanmasi gerekmektedir. UML,
nesnelerin semantik anlamlar1 hakkinda OWL, RDF v.b. modelleme dilleri kadar

detayli olmasada, nesne anlamlarinin kaydedilmesinde yeterli araglar saglamaktadir.

Tiirkiye temel cografi veri modeli TUCBS, uygulama bazli veri modelleri i¢in ortak
altlik veri modeli olarak kullanilmaktadir. Ulusal cografi veri modeli kapsaminda
ISO19101’1 temel alan standart bir modelleme teknigi belirlemis ve birgok
uygulamada ortak kullanilan cografi veri temalarinin (yol, bina, su, etc.) tanimlandigi
jenerik semantik UML model tanimlanmistir. Sektor veri modeli olarak gelistirilen
TRKBIS ile birlikte TUCBS ulusal veri modelinde tanimlanan siniflar daha detayl
ozellikler ile genigletilmistir. Tiirkiye semantik cografi veri standartlari, bilgi modeli
pirami ile gosterilebilir. Buna gore tim sektér veri modelleri ulusal cografi veri

modelini temel aldigindan modeller arasinda veri degisimi miimkiindiir. Tiirkiye’de
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cografi veri modelleme kavramlart ve bu kavramlarin farkli alanlardaki
uygulamalarinda Model Bazli Yaklasim (Model Driven Approach (MDA))
kullanilmaktadir. Bu modelleme yaklasiminin temel prensibi geregi kavramsal veri
modelleri platform bagimsiz iiretilmektedir. Bu kapsamda cografi veri degisimi ve
depolanmasi1 gibi teknik uygulamalar uygulama alanina ait UML semalarindan

otomatik olarak uretilmektedir.

3.2.2 CityGML UML diyagramlarmmn uygulamaya 6zel genisletilmesi

Ortak 6znitelik, iliski ve davranisa sahip olan nesneler UML’de tek bir sinif olarak
modellenir. Bir smif isim, 0znitelik ve diger siniflarla iligki 6zelliklerine sahiptir.
Siniflar somut ya da soyut olabilir. Soyut siniflar ortak 6zelliklere sahip altsiniflar ile
iist kategorilerin modellenmesi i¢in kullanilir. Altsiniflar {ist siniflarin  tiim
ozelliklerini kalittim yoluyla alir. Ayrik (miinferit) nesneler her zaman somut sinifin
bir elemanidir. Bir sinifa ait 0zellikler ve smifin diger siniflarla iliskisi 6znitelik ve
iliskiler ile modellenir. Oznitelikler bir isme ve degere sahiptir ve kardinallik degerleri
Ozniteliklerin kag¢ kere var oldugunu gosterir. Ttim iliskilerin bir ismi ve kardinalligi
vardir. Stereotipler sinif, 6znitelik ve iligkilerin ana 6zellikleridir ve UML’1 6zel bir
uygulamada genisletmek i¢in kullanilirlar. UML diagraminda parantez igerisinde
gosterilirler.

UML genisletmenin baska bir yontemi de tagli deger kullanmaktir. Genellikle tagli
degerler otomatik kod {iretimi ile iligkili (ISO19103) ozelliklerin eklenmesinde
kullanilir ve diagramda gosterilmez. Kod listesi ve enumaration 6zel smif tipleridir ve
belirli simif 6znitelikleri i¢in izin verilen degerleri gosterir. Enumaration kullanilmigsa
liste genisletilemez ancak codelist kullanilmigsa genisletilebilir. Son olarak hook
bilesenleri standart UML konseptinde yoktur. Ancak CityGML ve XML modellemede
mevcuttur. Temel olarak “hook element” bir¢ok sinif tarafindan tekrar kullanilabilen
soyut ve genisletilebilir bir simif 6zelligidir. Bu mekanizmanin UML modelleme
dilinde bir karsilig1 yoktur. Bu nedenle CityGML siiflarini genisletmek i¢in 6znitelik
degisimi prensibine dayanan farkli bir yontem kullanilmistir. Her bir CityGML sinifi
bir, her bir CityGML “complex type” sinifi tarafindan referans alinan soyut “global
XML child element” “hook” igerir. Bu sinif sayisiz kez ADE 6zellik tanimi ile yer
degistirebilir. ADE XML semada her bir 6zellik “hook” bileseni “complex type” min

genisletilmesi ile tanimlanir ve “hook” bileseni yer degistirme (substitution group)
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grubundaki “6zellik” bileseninin yerini alir. Bu yontem XML dilinde uygulanabilir
olmasma ragmen UML modelleme dilinde bu altsiniflama yonteminin bir karsilig
yoktur. Bu nedenle CityGML-TRKBIS gelistirilmesi calismalarinda bu ydnteme
benzer bir yaklasim ile UML kullanilarak ADE gelistirme yontemi belirlenmistir.

3.2.3 UML ile CityGML ADE modelleme yaklasim

UML ile CityGML ADE modelleme kapsaminda SIG3D, OGC CityGML c¢alisma
grubu ve diger uzmanlar arasinda yapilan goriismeler sonucunda en uygun yaklagim
belirlenmistir. Yaklasim alternatiflerinden bazilar1 yalnizca UML igerisinde yer alan
jenerik genisletmeyi kapsamakta, genisleme ise model disinda tanimlanmaktadir.
Diger yaklasimlarda ise genisleme UML igerisinde tamimlanmaktadir. Bu
yaklasimlarin bir cogu UML, ISO19109 Genel Detay modeli ve OGC modular spec.
Standartlari ile farkli derecelerde uyusmazliklar gdstermektedir. Tiim alternatifler goz
onitinde bulundurulup yapilan karsilagtirma isleminin sonunda ADE paketine altsinif
olarak eklenecek ozelliklerin belirlenmesi ancak bu altsiniflarin XML semasinda

gizlenmesini kapsayan yaklasim en uygun yaklasim olarak segilmistir (OGC, 2014).

UML semada genisleme alt smifi stereotip ya da tag’li deger kullanilarak ADE
“uzantis1” ile isaretlenmistir. ADE alttipinin XML sema bileseni ile eslestirilmediginin

acikca goriilebildigi “stereotip” tercih edilmektedir.
Secilen yontemin dezavantajlart,

e CityGML sinifina bir alt sinif tanimlanmasi karmasik bir siiregtir ve ADE hook
mekanizmasi altsiniflamanun engellenmesini olanakli kilmaktadir. ADE hook
mekanizmasi, UML’de standart bir tanimlama teknigi olmayan 6zniteliklerin
degistirilmesi konseptini temsil etmektedir. UML’de bir smifi altsimif ile

genisletmek miimkindr.

e UML’de bir alt sinif, bagli oldugu iist sinifin tiim 6zelliklerini kalitim yoluyla
almaktadir. Ancak bu o6rnekte UML’in bu o6zelligi kullanilmamistir. Bu
uygulamay1 gostermek i¢in altsimif ve CityGML iist sinifi arasindaki iligki

<<ADE>> stereotipi almistir.

e UML’de “uzant1” alt siiflar ile modellendiginden nesnenin farklt ADE’lerden
aldig1 ozellikleri birlikte gosteren 6rnek diyagrami olusturulamaz. Ornek

diagram yalnizca XML seviyesinde goriintiilenebilir.
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e XML sema uygulamasinda altsiniflarin dahil edilmemesi farklt ADE’lerdeki
Ozelliklerin birlestirilebilmesini saglamaktadir. Bu teknik bir uygulama
secimidir.

Secilen yontemin avantajlari;

e TRKBIS kavramsal olarak CityGML’in bir uzantisidir ve bu nedenle TRKBIS
siniflar1 CityGML altsiniflar1 olarak tanimlanabilir ve bu altsiniflara yeni

Oznitelikler eklenebilir.

e Altsiiflama temel UML bilgisi olan kullanicilar i¢in de anlagilabilir bir

yontemdir.

e Diger yontemlerden farkli olarak bu yontem; iliskili UML kurallar1, ISO 19100

serisi ve OGC ile uyumludur.

e Bu ydntem mevcut TRKBIS modelleme yaklagimina en yakin olan ydntemdir.

3.2.4 TRKBIS’in CityGML ADE olarak modellenmesi

Mevcut CityGML standartlar1 yalnizca XML formatinda gelistirilmistir. Her bir veri
temasina ait UML semalar1 mevcut olmasina ragmen UML ile CityGML genisletme
calismalarinda kullanilacak teknik prensipler dokiimanda agiklanmamistir. Bu nedenle
3B CityGML-TRKBIS veri modelinin UML kullanilarak olusturulmasinda CityGML
ADE gelistirme kurallar1 yerine OGC 12-066 referans numarali “Modeling an ADE of
CityGML in UML/UML ile CityGML ADE modellenmesi” Best Practice
uygulamasinda kullanilan yaklagim temel alinmistir. Bu yaklasima gore UML ile

CityGML ADE gelistirme ¢aligmalar1 asagidaki kavramlar1 kapsamaktadir;

. 2B cografi veri modeli ve CityGML entegrasyonu
. Topoloji kavrami

. Kod listelerinin kullanimi1

. CityGML 6zelliklerinin kullanimi1

. Referans sistemi secimi

3.2.4.1 Resmi modelleme dilinin secilmesi

TRKBIS veri modeli uluslararasi bir standart olan UML ile modellenmistir. Gorsel bir

modelleme yaklagimi olan UML ile paydaslar arasinda iletisim kolaylastirilmistir.

36



TRKBIS UML modelden dogrudan XML sema ve belgeleri iiretilebilmektedir.
ISO19xxx standartlarinin genis 6l¢iide kullanildigi bilgi modelinin kurallar1 ve yapisi
acik bir sekilde UML ile tanimlanmistir. Bu asamada tiim nesne tipleri UML smif
diyagramlari igerisinde uygun 6zellik ve iliskileri ile birlikte UML siiflar1 olarak
retilir. Tim bu iglemlerin uygulanabilmesi icin CityGML UML modeli

kullanilmaktadir.

3.2.4.2 CityGML jenerik smiflar1 ve uygulamaya ait semantik siniflar

arasimndaki benzerliklerin belirlenmesi

TRKBIS 2.0 3B veri modelinin olusturulmasinda kullanilan model bazl1 ¢ergevenin
ana prensibi ulusal veri modeli ile uluslararasi CityGML standardi entegrasyonu
yapilirken miimkiin oldugu kadar CityGML standardim1 degistirmemektir. Bu
kapsamda CityGML ve mevcut 2B veri modeli TRKBIS arasinda esleme yapilarak her
iki modelde ortak olan sinif, 6znitelik, kod listesi ve kod listesi degerleri tiim CityGML
ayrintt diizeyleri dikkate alinarak belirlenmistir. Esleme CityGML-TRKBIS veri
modelinin temelini olusturur. Bu esleme tekniginde kavramlar semantik diizeyde
karsilastirilmistir. Biitlin TRKBIS detay tipleri i¢in bire-bir eslenik CityGML detay

tipi mevcut degildir. Bu durumda iki ¢6ziim yontemi kullanilmistir;

e Daha ¢ok tercih edilen ve miimkiin oldugunca uygulanmaya c¢alisilan ilk
yontem TRKBIS konseptinin yeniden modellenmesidir. Bu sekilde esdeger
CityGML simufi bulunabilecektir.

e Ilk yéntemi uygulamak miimkiin degilse; herhangi bir CityGML smifinin bir
alt sinifi olarak yeni bir sinif olusturularak CityGML genisletilir.

3.2.4.3 Genisletilecek alt siniflarin belirlenmesi

Mevcut yaklasimda “specialisation” iligkisi kullanilarak benzerlikler tanimlanmistir.
Iki farkli benzerlik belirlenmistir; Anlamsal olarak ilgili CityGML sinifi ile ayn1 olan
ve yalnizca 6zellik eklenen siniflar veya anlamsal olarak ilgili CityGML sinifinin alt
simifi olan smmiflar. Her iki durumda da oOzellestirme (specialization) iliskisi
kullanilmistir. Ancak ilk durumda iliski <<ADE>> stereotipi uygulama spesifik sinif
<<ADEElement>> stereotipi ile isaretlenmis ve sinif ismi iligkili oldugu CityGML
smifi ile ayn1 tanimlanmistir. Bu durumda UML smifi yalnizca kancalar (hook) ile

iliskilendirilmis ek &zellikler igin yerbelirleyicidir. ikinci durumda ise 6zellestirme
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iligkisi stereotip almaz, yalnizca uygulama spesifik sinif <<FeatureType>> (ISO 19xx)
stereotipi ile isaretlenir ve sinif ismi ilgili CityGML sinif isminden farklidir. Uygulama
alanindaki smiflar tam olarak CityGML siniflari ile eslesmezse bu siniflar CityGML

siniflari ile uyumlu hale getirilir.

3.2.4.4 TRKBIS simflarimin CityGML altsiniflari olarak modellenmesi

TRKBIS detay tipleri Tiirkce isimleri ile ilgili CityGML detay tiplerinin alt bilesenleri
olarak tanimlanir. Mevcut CityGML smifina yalnizca ek 6zniteliklerin eklendigi
durumlarda altsinif artik <<featureType>> olarak degil <<ADEElement>> olarak
isaretlenir. Bu altsinifta ilgili CityGML simifinin ingilizce ismi kullanilarak eslemenin
goriilmesi kolaylagtirilir. Dokiimantasyon islemi i¢in alt sinifin tiirkge ismi takma ad
olarak eklenir. Bu stereotip siniflar1 CityGML siniflarina yalnizca 6znitelik ekleyen alt
siiflar olarak isaretler ve XML semasinda bu siniflar ile baglantili XML bilesenleri
olusturulmaz. Ayrica altsimniflar ve CityGML simifi arasindaki iligki <<ADE>>
stereotipi ile isaretlenir. TRKBIS ile iliskili tiim CityGML siniflar1 icin altsmiflar

tiretilir ve tiim siniflara 2B geometri ve LODO geometri 6zellikleri eklenir.

3.2.4.5 Kod listelerinin ADE icerisinde kullanimi

CityGML standart dokiimani kullaniciya 6nceden tanimlanmis kod listesi degerleri
sunmaktadir. Bu kod listesi degerleri zorunlu olmayip, dnerilen degerlerdir. TRKBIS
2.0 gelistirilmesi galismasinda CityGML’in dnerdigi kod listelerinin yerine TRKBIS
1.0’da tanimlanmis mevcut ulusal kod listesi degerlerinin kullanimina karar
verilmistir. Bunun en Onemli sebebi mevcut kod listesi degerlerinin ulusal veri
modeline uygun tanimlanmis olmasi ve her bir kavramin agiklanmis olmasi, diger bir
nedeni ise CityGML’de tanimlanan kod listelerinin agiklamalar1 olmadigindan hangi
nesne i¢in hangi kod listesi degerinin kullanilmas1 gerektiginin anlasilmamasidir.
CityGML kod listesi degerleri yazilim tarafindan kontrol edilip dogrulanmadigindan

ve kullanim1 zorunlu olmadigindan ulusal kod listesi degerleri ile eslestirilmemistir.

3.2.4.6 TRKBIS ADE geometri ve topolojisi

Yiiksek ayrmti diizeyleri her zaman TRKBIS verisinden tiiretilmis olup tiim ayrmt:
diizeyleri 2B TRKBIS ile ayn1 dogruluguna sahiptir. Boylelikle tiim ayrmt: diizeyleri
arasinda 2B geometriden baglayarak bir tutarlilik saglanmistir. Hangi ayrint1 diizeyinin

kullanilacagina, CityGML standart dokiimanlarinda belirtildigi gibi konumsal
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dogruluga gore degil 3B cografi verinin hangi ayrinti diizeyine ihtiya¢ olduguna
bakilarak karar verilmistir. Tiim geometri gesitlerini desteklemesi amaci ile alt
siniflara geometri tiplerini tanimlayan ek 6znitelikler eklenmistir. LODO temsili ile
nesnenin ayakizi, ve ayakizinin arazi tizerindeki ger¢cek konumu tanimlanmaktadir.
Dolayzist ile bu nesnelerin LOD1 ve daha yiiksek ayrint1 diizeylerinde 3B gdsterimleri
arazi tizerinde kolayca konumlandirilabilmektedir. Bu sekilde model igerisindeki
nesneler arazi igerisinde batik ya da havada yiizer sekilde goriinmez. Bu yaklagim ile
nesnelerin 2B, 2.5B ve 3B gosterimleri entegre bir sekilde saglanabilmektedir. Bazi
smiflar i¢in CityGML’de tanimlanan geometri tipinden farkli geomeriler

kullanilmastir.

3.3 CityGML-TRKBIS Uygulama Alami Uzantis1 (ADE) Gelistirilmesinde Model
Bazh Yaklasim

3.3.1 CityGML-TRKBIS.BI (Bina) veri modeli

3.3.1.1 CityGML.Building (Bina) veri modeli

CityGML tematik veri smiflar1 arasinda en detayli modellerden biri Bina veri
modelidir. Bina modelinde bina ve bina pargalarinin tematik ve konumsal 6zellikleri
LoD0’dan LoD4 ayrint1 seviyesine kadar 5 farkli diizeyde tanimlanir.
_AbstractBuilding bina veri modelinin ana smifi olarak tanimlanmustir.
_AbstractBuilding Bina (Building) ve BinaParcasi (BuildingPart) olmak tzere 2 alt
bilesen ile ifade edilmis olup _CityObject soyut smnifinin bir alt sinifi olarak
_CityObject ozelliklerini kalitim yoluyla alir. Ayrica Adres detaylar1 da Building ve
BuildingPart siiflar ile iliskilendirilebilir. CityObjectGroups fabrika, hastane gibi

ayrik binalardan olusan bina komplekslerini temsil etmektedir (Sekil 3.1).

Bina nesnesi LoD0’da ¢at1 sinirlar1 ya da taban alani ile temsil edildiginden 2B veriler
ile kolay entegrasyon saglanabilmektedir. Bir ¢ok iilkede bu veriler kadastro ya da
topografya verileri icerisinde mevcuttur. Kadastro verisi binanin taban alani ile ilgili
bilgi verirken, topografik veri genellikle uzaktan algilama ve hava fotograflarindan
fotogrametrik yontemlerle elde edilen ¢ati sinir1 geometri verisi ve taban alami
verisinin birlesimidir. Taban alan1 binanin bulundugu zeminin en diisiik seviyesinde,

cat1 siir1 temsili ise ¢at1 yiiksekliginde yer almalidir.
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Sekil 3.1 : CityGML bina modeli UML diyagrami (OGC, 2012).

LoD1 ayrinti dizeyinde geometrik olarak bina genellestirilmis bina modeli ile
gosterilir. Ayrica arazi kesisim egrisi (TIC)’ni temsil eden gml:MultiCurve
tanimlanabilir. Arazi kesisim egrisi LoD2 ayrint1 diizeyinde c¢ati ¢cikmas1 ve kolon gibi
mimari detaylart modellemek i¢in gml:Multisurface ve gml:MultiCurve olmak tizere

2 farkli sekilde tanimlanabilir.

LoD2 ve daha yiiksek ayrintt diizeylerinde bina dis cephesi semantik olarak
Buildinglnstallation ve BoundarySurface ve siniflari ile temsil edilmektedir.

_BoundarySurface binanin 6zel bir fonksiyonu olan bolimiinii temsil eder
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(ClosureSurface, GroundSurface , WallSurface, RoofSurface, GroundSurface,
OuterFloorSurface, OuterCeilingSurface). BuildingInstallation sinifi ise ¢ati
penceresi, balkon gibi bina dis gériinlimiinii etkileyen bina elemanlar1 i¢in kullanilir.
Buildinglnstallation =~ smif, fonksiyon ve kullanim olmak {izere 3 0znitelik
icermektedir. Bina kabugunu semantik olarak yapilandiran tim nesneler icin temel
smif BoundarySurface temel sinifidir ve bu soyut siif gml:MultiSurface geometrisi
ile iliskilendirilmistir.

LoD3 ayrint1 diizeyinde pencere ve kap1 gibi agikliklar tematik nesneler olarak temsil
edilmektedir. LoD4 en yiiksek ayrint1 diizeyi olup odalar bu diizeyde Room sinifi ile
temsil edilmektedir. Oda igerisindeki hareketsiz esyalar ise IntBuildinglnstallation
sinifi ile temsil edilir. Room detay tipi igerisinde sinif 6zniteligi oturma odasi, mutfak
gibi oda smiflandirmalarint kapsar. Kullanim 06zniteligi ise fonksiyonundan farkli
amaglarla kullanilan nesneler icin kullanilir. BuildingFurniture mobilyalar1 temsil

etmektedir.

Tek bir par¢adan olusan binalar “Building” sinifi ile, farkli bina parcalar1 varsa farkl
cat1 tipi ve kat sayis1 gibi oOzellikler icereceginden “BuildingPart” sinifi ile ayri
tanimlanir. BuildingPart sinifi _AbstractBuilding soyut sinifindan tiiretilmistir ve
binanin yapisal bir pargasint modellemek i¢in kullamilir. Bir BuildingPart nesnesi

yalnizca bir bina ya da bina parcasi nesnesi ile iligkilendirilmelidir.

_AbstractBuilding soyut smifi icerisindeki sinif 6zniteligi bina veya bina parcasinin
siniflandirmasini; fonksiyon 6zniteligi farkli kullanim amaglarini; kullanim 6zniteligi
ise gercekte hangi amagcla kullanildigini tanimlamaktadir. Ozniteliklere ait deger
tipleri kod listeleri olusturularak tanimlanabilir. Bina nesnesine ait yapimYili ve
YikimYilt 6znitelikleri ile binanin gelisim kronolojisini tanimlanmaktadir. Balkon,
cat1 pencereleri ve baca gibi bina detaylar1 BuildinglInstallation sinifi ile temsil edilir.
BuildinglInstallation sinif 0zniteligi bina donatimimin genel smiflandirmasini,
fonksiyon ve kullanim o6znitelikleri ile ise binanin tanimlanmis veya gercek

fonksiyonlarini temsil eder.

_BoundarySurface soyut sinifi _CityObject soyut sinifinin bir alt sinifi olarak
tanimlandigi i¢in Ozniteliklerini kalitim yoluyla alir. CatiYuzeyi, DuvarYuzeyi,

YerYuzeyi, DisTavanYuzeyi, DisTabanYuzeyi, KapanmaYuzeyi, ZeminYuzeyi,

41



IcDuvarYuzeyi ve TavanYuzeyi tematik siniflari _BoundarySurface soyut sinifindan

tiiretilmistir.

Bina veya bina pargasina ait taban yuzeyleri ZeminYuzeyi sinifi ile temsil edilir. Bina
taban1 katmanini tanimlayan poligon bina taban alani ile 6zdestir. Ancak bina taban
plakasinin normali yeryUzil yonundedir. DisTavanTuzeyi (OuterCeilingSurface) sinifi
bina kabuguna ait ve agagi1 yonlii yatay yiizeylerin modellenmesinde kullanilmaktadir.
Bina kabuguna ait tiim bina cepheleri DuvarYuzeyi (WallSurface) olarak
modellenebilir. Bina kabuguna ait yatay ve yonii yukar1 doniik olan yiizeyler
DisZeminYuzeyi (OuterFloorSurface) olarak modellenebilir. Sundurma zemini 6rnek
olarak gosterilebilir. Bina ve bina parcasina ait ana ¢at1 boliimleri “RoofSurface” sinifi
ile modellenir. Kap1 ve pencere ile kapatilmamis olan bina agikliklar1 KapatmaYuzeyi
(ClosureSurface) olarak siniflandirilabilir. Agik cepheleri olan ahir ve hangar gibi
binalarin hacimleri hesaplanirken agik olan cepheler sanal olarak kapatilir. Farkli
fonksiyonlara sahip iki odanin bir kapi ile birbirinden ayrilmadigi durumlarda
KapatmaYuzeyi kullanilarak odalar birbirinden ayrilir. ZeminYuzeyi, TavanYuzeyi

ve IcDuvarYuzeyi detay tipleri yalnizca LoD4 ayrint1 diizeyinde modellenir.

“_Opening” smift LoD3 ve LoD4 ayrint1 diizeylerinde bulunmakla birlikte duvar ve
cat1 gibi zeylerde bulunan kap1 ve pencerelerin semantik olarak tanimlandig1 temel
soyut smiftir. Bu nesneye ait geometri gml:MultiSurfaceGeometry geometri tipi ile
iligkilendirilmistir. Pencere sinifi bina dis yiizeyindeki ya da komsu odalar arasindaki
pencereleri modellemek icin kullanilir. Kap1 sinifi binanin igindeki ve disindaki tiim
kapilart modellemek igin kullanilir. Pencere ve Kapi siniflari arasindaki temel fark
pencerenin insan ve arag gegisine gore tasarlanmamis olmasidir. Kapi siifi Adres veri

temast ile iliskilendirilebilir.

Geometrik olarak bina nesnesi lod4Solid (kati cisim) ya da MultiSurface
(lod4MultiSurface) olarak tanimlanmaktadir. Odalara ait sinir geometrisi topolojik
olarak dogrulanabilir degilse lod4MultiSurface tercih edilir. Oda ylzeyleri Gorunum
olarak atanabildi icin ylizey normalinin yoni disa dogru olmasi 6nemlidir. Geometrik
temsile ek olarak odaya ait goriinebilir ylizeyin pargalart _BoundarySurfaces sinifi

bilesenleri ile modellenebilir.

_IntBuildinglInstallations merdiven, korkuluk gibi kalic1 olarak binaya eklenmis olan

sabit nesnelerin temsilinde kullanilmaktadir. Bu smiftaki nesneler Oda ya da
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_AbstractBuilding siniflart kullanilarak biitiin bina ile iliskilendirilebilir. Ancak
yalnizca bir oda, bina veya bina parcast nesnesi ile iligskilendirilmelidir.
_IntBuildinglnstallation sinif 6zniteligi ile bina i¢ bileseninin genel siniflandirmasi
temsil edilir. Fonksiyon ve kullanim Oznitelikleri ile bina i¢ donatisinin gergek
fonksiyonlar1 tanimlanir. _Buildinglnstallation nesnesi benzersiz bir bina veya bina
parcasi nesnesi ile iligkilendirilmelidir. Alternatif olarak geometri “ImplicitGeometry”

nesnesi ile tanimlanabilir.

CityGML modeli icerisine bina kat modellemesi dahil edilmemistir.
“_CityObjectGroups” simnifi ile bir bina kati temsil edilebilir. Bu kapsamda
olusturulacak model igerisinde Kap:, Oda, Pencere, BinaMobilyasi siniflarin1 da
icermelidir. Duvar ve i¢ duvar gibi tematik yuzeylerin belirli bir kat ile
iligkilendirildigi durumlarda her kata bir par¢a tanimlanabilecek sekilde yiizeylerin
diisey parcalara ayrilmasi gerekir. Sanal 3B sehir modellerinde tematik yiizeyler tim

cepheye yayilmis olarak gosterilmektedir.

3.3.1.2 TRKBIS.BI veri modeli

Ulkemizde bina verileri ile kadastro verileri birbirinden bagimsiz olarak calismaktadur.
Ancak kat irtifaki ya da kat miilkiyeti kurulmus olan parsellerde bu iliski parsel
numarasindan saglanabilmektedir. Ayrica binanin sahip oldugu adres bilgisi de
parselden bagimsizdir. TRKBIS kapsaminda olusturulan bina veri temasi en temel
anlamda gerekli olan bina 6zelliklerini igeren, kadastro ve adres veri temalar ile
iliskileri detayli olarak tanimlanmis bir modeldir. Bir bina i¢in tanimlanmasi gerekli
goriilen 6zniteliklerin tanimlandig bu veri temasinda, INSPIRE ve ISO standartlar1 da
saglanmaya calisilmigtir. Bu kapsamda bina veri temasi i¢in belirlenen detay tipleri;
OzetYapi  (AbstractConstruction),  OzetBina  (AbstractBuilding), EKYapi
(BuildingInstallation), DigerYapi (OtherConstruction), GenisletilmigBina
(ExtendedBuilding), YapiBelge, Bina (Building), BinaBlok (BuildingPart) ve
BinaBagimsizBolum (BuildingUnit) olarak tanimlanmistir. Bina bilgisi ilgili alt

bloklart ile birlikte alan geometrisinde ifade edilmektedir.

Bina veri temasina ait tiim detay tipleri, 6znitelikleri ve degerleri, ISO/TC211 ve
INSPIRE uluslarararas1 cografi veri standartlari, TRKBIS Veri/Kullanic1 Gereksinim
Analizinde tanimlanan is siireci analizindeki veri gereksinimleri ve mevzuat analizinde

zorunlu binalarin 6zellikleri kullanilarak tanimlanmaistir.
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TRKBIS.BI (Bina) veri temasinin merkezi nesnesi OzetYapi olarak belirlenmistir.
OzetYapi detay tipi, bir yapmin tanimlanmasi gereken en temel Ozniteliklerini
icermektedir. Burada kbsNo, tablolar1 birbirine baglamak i¢in tanimlanan bir nesne
tanimlayicist  olarak  belirlenmistir. Diger  temalarda  oldugu  gibi
versiyonBaslangicTarihi, versiyonBitisTarihi ve versiyonNo zamansal olarak verileri
saklamak i¢in tanimlanan 6znitelikler olarak belirlenmistir. Yine insaatTarihi, yapiAdi

ve yapiDurumu bu detay tipinde tanimlanan 6ncelikli 6zniteliklerdir.

OzetBina detay tipinde OzetYapi’da tanimlanmayan detayli bina 0Ozellikleri
tamimlanmistir. EkYapi detay tipinde ise OzetBina detay tipinde tanimlanmayan
binalar arasi kopriiler, miistemilat, v.b. ek yapilar tanimlanmigtir. DigerYapi detay tipi
ile, bina ile iliskili ancak bina olmayan nesneler tanimlanmistir. Bu sinifin Bina
smifindan farki, nesnelerin kapali nesneler olmasi gerekmemesidir. Ornek olarak
surlar, gurdltt bariyerleri ve kent duvarlar1 gosterilebilir. BinaBagimsizBolum detay
tipi ise bir binanin fonksiyonel olarak birbirinden bagimsiz,ayr1 bir girisi olan ve ayrik
olarak kiralanip, satilabilen boliimlerini temsil etmektedir. Ornek olarak, daire, kiler

ve garaj gosterilebilir.

TRKBIS.BI UML modelinden de goriildiigi gibi, OzetBina, EkBina, DigerYapi, Bina
ve BinaBlok detay tipleri OzetYapi merkezi detay sinifina kalitim yoluyla
iligskilendirilmis oldugundan merkezi siifin sahip oldugu tiim Oznitelikler iliskili
oldugu tim diger detay tiplerine tasinir. BinaBagimsizBolum ise diger detay
tiplerinden ayr1 bir yapida tasarlanmigtir. Bu nedenle kbsNo 6zelligi diger tablolarla
iliski kurabilmek i¢in bu detay tipinde tekrar kullanilmistir. Bina ve BinaBlok detay
tipleri ile BinaBagimsizBolum arasinda bire-¢ok iliski kurulmustur. Bir binanin veya
bina blogunun bir veya birden fazla bagimsiz boliimii olmasi nedeni ile iliski ¢okluk
iligkisi olarak tanimlanmistir. Bina ve BinaBlok arasinda kurulan biitiinleme iliskisi

geregi BinaBlok detay tipi Bina detay tipi olmadan varolamaz (Sekil 3.2).
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class Bina /

«FeatureType»
SoyutYapi (AbstractConstruction)
+ insaatTarihi (dateOfConstruction) :DateTime [0..1]
+ kbsNo :NesneTanimlayici
+ kullanimDurumu (currentUse) :KullanimDurumDegeri
+ ortometrikulseKik (ortometricHeight) :Length [0..4] “Abstractsite
+ versiyonBaslangicTarihi :DateTime
+ versiyonBitisTarihi :DateTime [0..1] «featureTypen
+ versiyonNo :CharacterString pigervapigy
+ yapiAdi (nameOfConstruction) :Cografilsim [0..5] 3 (OtherConstruction)
+ yapiDurumu (conditionOfConstruction) :YapiDurumDegeri
+ yukseMik (elevation) :BinaYulseKik[0..*]
JAY
«FeatureType»
SoyutBina (AbstractBuilding) «FeatureType»
EkYapi (Buildinglnstallation)
alan (Area) :BinaAlani [0..1]
bagimsizBolum (BuildingUnit) :BagimsizBolumTurleri + ekyapi (buildingInstallation) :EKYapiTuru
(Number0 nit) “Integer [1.4] + geometri (geometry) :GM_Primitive

cati (roof) :CatiTuru [0..4]
catiMalzemesi (materialOfRoof) :CatiMalzemesiTuru [0..4]
cepheMalzemesi (materialOfFacade) :CepheMalzemesiTuru [0..4]
deprem (earthquake) :DepremKatsayisi [0..1]

donati (reinforcement) :DonatiTipi

nerji gi (energy :EnerjiVi Degeri [0..1]
geometri (geometry) :BinaGeometri [1.]

) Tipi
istmaYakit(heatingSource) :IstmaYakitTipi
i i ) T i

Tipi

temel (foundation) :TemelTipi

tesisat (installation) :TesisatTipi

yapiMalzemesi (materialOfStructure) :YapiMalzemesiTuru
iKatSayisi (1umberO ) :Integer

zeminSinif (groundType) :ZeminSinifTipi

zeminUstuKatSayisi (numberOfFloorsaboveGround) :nteger

TRy

«FeatureType»

atiksu (sewage) :AtikSuDurum

dolguDuvar ) :DuvarD Durum
doseme (flooring) :DosemeDurumu

icmeSu (drinkingWater) :lcmeSuDurum

sicaksuTemin (WarmWaterSupply) :SicakSuTeminDurum
sicakSuYakit (WarmWaterSource) :SicakSuYakitDurum
yapiMalzemesi ) Y iTuru

T

«featureType»
YapiBelge (documentationOfStructure)

basvuru (application) :NumaratajBasvuru [0..1]
i 1 ‘YapiDenetimKurul
dokuman (document) :DokumanOzellik [0..]
Kull Jse) :Kull Durumu
kysKurumKod ode) :C
talep (request) :NumaratajTalep [0..1]
yananYikilan (bumingD YananVeY [0..1]
Kod ode) :Integer
yapiBelgeTipKod (documentTypeCode) :Integer
piKi -Yapik [0.1]
yapiRuhsat (buildingLicence) :YapiRuhsati [0..1]

T

«FeatureType» e
Bina (Building) igm (B ;ian‘:gloipe”
7.| (uildingpary «FeatureType»
BuildingUnit (BinaBagimsizBolum)
+bagimsizBolym

+ (buildingUnit) :BagimsizBolumTurleri [0..1]
1.*| + geometri (geometry) :GM_Primitive
+bagimsizBolum | + KbsNo :NesneTanimlayici
+ Tarihi :DateTime
+ versiyonBitisTarihi :DateTime [0..1]

1.

Sekil 3.2 : TRKBIS Bina UML modeli (CSIDB, 2012a)
3.3.1.3 CityGML-TRKBIS.BI veri modelinin iiretilmesi

TRKBIS 2.0 3B veri modelinin olusturulmasinda kullanilan model bazli ¢ercevenin
ana prensibi ulusal biiyiik 6lgekli cografi veri modeli ile uluslararasi1 CityGML
standard1 entegrasyonu yapilirken miimkiin oldugu kadar CityGML standardini
degistirmemektir. Bu kapsamda CityGML ve mevcut 2B veri modeli TRKBIS

arasinda esleme yapilarak her iki modelde ortak olan sinif, 6znitelik degerleri tiim
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CityGML ayrint1 diizeyleri dikkate almarak belirlenmistir. CityGML 2.0 ve TRKBIS
bina veri modellerinin semantik eslestirmesi EK-A Cizelge A.1’de verilmistir. Esleme
CityGML-TRKBIS.BI veri modelinin temelini olusturur. Bu esleme tekniginde
kavramlar semantik diizeyde karsilastirilmistir. Biitiin TRKBIS.BI detay tipleri i¢in
bire-bir eslenik CityGML detay tipi mevcut degildir. Bu durumda iki ¢6ziim yontemi

kullanilmistir;

e Daha ¢ok tercih edilen ve miimkiin oldugunca uygulanmaya calisilan ilk
yontem TRKBIS konseptinin yeniden modellenmesidir. Bu sekilde esdeger
CityGML sinift bulunabilecektir. TRKBIS.BI veri modelinde bu yontem
“OzetBina” detay tipinde kullanilmistir.

e Ilk yéntemi uygulamak miimkiin degilse; herhangi bir CityGML smifinin bir
alt sinifi olarak yeni bir siif olusturularak CityGML genisletilir. TRKBIS.BI

veri modelinde bu yontem “EkYapi” detay tipinde kullanilmistir.

TRKBIS.BI detay tipleri Tirkge isimleri ile ilgili CityGML detay tiplerinin alt
bilesenleri olarak tanimlanir. Meveut CityGML sinifina yalnizca ek Ozniteliklerin
eklendigi durumlarda altsinif artik <<featureType>> olarak degil <<ADEElement>>
olarak isaretlenir. Bu altsiifta ilgili CityGML sinifinin ingilizce ismi kullanilarak
eslemenin goriilmesi kolaylastirilir. Dokiimantasyon islemi i¢in alt sinifin tiirk¢e ismi
takma ad (alias) olarak eklenir. Bu stereotip siniflar1 CityGML siniflarina yalnizca
Oznitelik ekleyen alt simiflar olarak isaretler ve XML semasinda bu smiflar ile
baglantili XML bilesenleri olusturulmaz. Ayrica altsiiflar ve CityGML smifi

arasindaki iliski <<ADE>> stereotipi ile isaretlenir.

CityGML-TRKBIS bina veri temalar1 arasindaki kavramsal esleme Cizelge 3.1°de
Ozetlenmistir. Buna gére OzetYapi, GenisletilmisBina, YapiBelge detay smiflarinin
tim  Oznitelikleri  ve  OzetBina  detay  smifinin  ¢ogu  Ozniteligi
CityGML.AbstractBuilding detay sinifina eklenmistir. Bu islem sirasinda olusturulan
sinifa, iligkili CityGML simifi olan AbstractBuilding adi1 verilmis, sinifin Tiirk¢e ismi
OzetBina ise modelde takma ad olarak belirtilmistir. CityGML AbstractBuilding
sinifina ilgili TRKBIS.BI detay tiplerinin 6zniteliklerini ekleyen bu sinif ile CityGML
sinift arasindaki iligki <<ADE>> streotipi ile isaretlenmistir. <<ADEElemet>>
stereotipi ile isaretlenen sinif UML semasindan iiretilen XML semasinda gosterilmez.

Bu sayede CityGML bilesenlerinden ayr1 isaretlenmis olmaktadir
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Cizelge 3.1 : CityGML-TRKBIS veri temalar1 esleme dzet gizelgesi.

TRKBIS.Bina Smiflari CityGML.Building Siniflar1
OzetYapi (AbstractConstruction) AbstractBuilding
AbstractBuuilding(cogu)
RoofSurface(material OfRoof)
WallSurface(materialOfFacade)
GroundSurface(groundClass)
GroundClassType, localGround,
groundGroup)
GenisletilmisBina(ExtendedBuilding) ~ AbstractBuilding
BagimsizBolum(BuildingUnit) -

BinaBlok(BuildingPart) Building

AbstractBuilding

OzetBina (AbstractBuilding)

YapiBelge(DocumentationOfStructure)

DigerYapi(OtherConstruction) -
EkYapi(Buildinglnstallation) Buildinglnstallation

TRKBIS.BI veri temasi OzetBina detay tipinin ilgili CityGML detay tipleri ile

eslestirilmesi asamasinda ¢ogu Oznitelik CityGML.AbstractBuilding detay tipi
icerisinde yer almasina ragmen, bazi 6znitelikler baska detaylar ile iligkili oldugundan
bu kapsamda modellenmemistir. Ornek olarak TRKBIS OzetBina icerisindeki
catiMalzemesi 6zniteligi CityGML.RoofSurface detay: ile; cepheMalzemesi 0zniteligi
CityGML.WallSurface detayr ile; zeminSinifi, ZeminSinifTipi, yerelZemin ve
zeminGrubu o6zellikleri ise CityGML.GroundSurface detay: ile iliskilendirilmistir.
CityGML ozelliklerinin korunmasi amaci ile OzetBina sinifi pargalara ayrilarak

CityGML veri modeline entegre edilmistir (Sekil 3.3).

TRKBIS.BI modelindeki Bina detay1 CityGML.Building detay: ile, EkYapi detay1
CityGML.Buildinglnstallation ~ detay  tipi  ile  BinaBlok  detay1 ise
CityGML.BuildingPart detayr ile eslestirilerek TRKBIS ihtiyaglarin1 karsilayacak
sekilde CityGML siniflarina 6znitelikler eklenmistir.

TRKBIS.BI veri modelinde mevcut olan ancak CityGML.Building modelinde mevcut
olmayan BinaBagimsizBolum ve DigerYapi detaylart ise CityGML.Building ve
CityGML.Site siniflarinin alt siniflar1 olarak modele eklenmistir. Yeni olusturulan bu

siiflarin geometri ve koordinat referans degerleri tanimlanmustir.

CityGML.Building veri temas1 detaylarinin TRKBIS temel alinarak genisletilmesi ile
olusturulan yeni UML modelde TRKBIS’de tanimlanan kod listelerinin kullanilmasi
uygun bulunmustur. CityGML veri modelinde sinif, fonksiyon ve kullanim 6znitelik
deger tiplerine ait kod listesi degerleri uygulama ihtiyaglarma gore CityGML
semasinin disinda tanimlanabilir. Kod listesi degerlerini kullanan tiim &znitelikler

gml:CodeType ile tanmimlanarak KodAlan: (codeSpace) degeri eklenir. KodAlani,
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Oznitelik ve bu Oznitelige ait kod listesi degerlerini iceren sozliiglin Standart Kaynak

Tanimlayicis1 (URI) kullanilarak iligkilendirilmesini saglar.

class Bina - Building /

+generalizesTo "

Building:Buildinginstallation

+ dlass :Code [0.1]
+ function -Code [0.7]
+ usage :Code [0."]

+outerBuildinginstalation/\*
+addess

«FeatureTyper
Building:AbstractBuilding

d1impliciiRepresentaion

+ dlass :Code [0.1] —_—

o coce 0.7 “lodDimplictRepresentation

+ measuredHeight :Length [0.1]

ADE» + mofType :Code [0.1]

+ soreyHeightsAboveGround :MeasureOmilReasontist [0.1]
1

+
+ soreysAboveGround lnteger 0.1] K>—
+ soreysBelonGround ‘nteger [0.1] .
|+ usge Code(0.1]

« 7|+ yearorconsucion -Date 0.1}
+ yearofDemoliton :Date [0..1]

oFeatureTypes dFeatureTyper |,
Building: Building Building: BuildingPart

“FeatureTy,
+opening|  Building

+interiorBuildinginstalaion

eFealureTy.. eFealureTy..
Building::Door

+ dlass :Code [0.1]

+ funcion :Code [
+ funciion -Code [0 li==0e <Cude U]

P +osampiicirepresentaton

A
¢ usge :Code 0.4

<interiorFumiture/|\* .
0.1

+oomipsalation
“FealureTyper

+ dass iCode [0.1] | indidRoom e
+ function -Code [0.4][<

+ usge Code[0.] [~

LA 0.1 g 0.2

«FealureTyper
Building: WallSurface

+houndedsy

+houndedBy

Sekil 3.3 : CityGML-TRKBIS.BI ADE veri modeli UML diyagrami.

3.3.2 CityGML-TRKBIS.AK (AraziKullanimi) veri modeli

3.3.2.1 CityGML.LandUse (AraziKullanimi) veri modeli

Arazi Kullanim1 nesneleri yeryiiziinde belirli bir kullanima ayrilmis alanlari
tanimlamaktadir. Arazi Ortiisl ise yerylziinde belirli bir fiziksel ve biyolojik ortlye
sahip olan alanlar1 tanimlar. ikisi birbirinden farkli kavramlar olmakla birlikte
birbirleri ile baglantilidir. CityGML.LandUse tematik veri sinifi parseller, rekreasyon

alanlar1, planlama alanlar1 gibi yeryiiziindeki bir alanin fiziksel 6zellilerini 3B olarak
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temsil etmektedir. Her bir CityGML.LandUse detay tipi sinif, islev ve kullanim
Ozniteliklerine sahip olmakla birlikte sinif 6zniteligi ile yerlesim alani, tarim arazisi,
sanayi alan1 v.b. kullanim nesneleri tanimlanabilmektedir. Kullanim 06zniteligi ise
arazi nesnesinin fonksiyonu ve ger¢ekte kullanim alaninin birbirinden farklir oldugu
durumlarda kullanilabilir. Hiyerarsik olarak tiim detay seviyelerinde (LoD0-LoD4)
tanimlanabilen arazi kullanimi detay tipi her detay seviyesinde farkli1 3B geometrilere
sahip olabilir (OGC, 2012). Arazi kullanimi nesneleri ile yeryliziiniin tutarli bir
geometrik modelini olusturabilmek i¢in komsu nesneler arasinda topolojik iligkilerin

kurulmus olmasi gereklidir (Sekil 3.4).

«FeatureType»
Core::AbstractCityObject

«FeatureType»
LandUse

+ class :Code [0..1]
+ function :Code [0..*]
+ usage :Code [0..%]

Sekil 3.4 : CityGML.LandUse veri modeli UML diyagrami1 (OGC, 2012).
3.3.2.2 TRKBIS.AK veri modeli

TRKBIS. AraziKullanim: veri modeli diger temalarla iliskileri ile birlikte kullanim
fonksiyonlarini da belirttiginden dolay1 énemli bir veri temasidir. imar planlari, afet
riski tagiyan yapilarin tespiti, atik yonetimi, ulasim planlari, zabita hizmetleri gibi
islerde ihtiya¢ duyulan arazi kullanimi1 verisi TRKBIS icerisinde GM_Multisurface
geometrisinde tanimlanmistir. Bina, su kiitlesi, ulasim ve bitki 6rtiisii arazi kullanimi
sinif tiplerinde arazi kullanimini niteleyecek sekilde tanimlanmakla birlikte; TRKBIS

modeli iginde ayr1 birer model olarak detaylandirilmigtir.

Arazi kullanimi detay smifinda sif tipi, fonksiyon, arazi kullanim tipi, tablolar
birbiri ile iligskilendirmek i¢in kullanilan kbsNo, zamansal veri yonetimini saglamak
icin versiyonBaslangicTarihi ve versiyonBitisTarihi 6znitelikleri ile sinif, fonksiyon
ve kullanim tipine ait kod listeleri de UML sema igerisinde tanimlanmistir (Sekil 3.5).
Arazi kullanimi veri temasi ile ulasim, bitki ortiisii, su Kitlesi ve arazi ortlisi tematik

veri gruplart arasinda capraz iliski kurulmustur.
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class Arazi Kullanimi

«featureType» «codelList» «codeList» «codeListy
AraziKullanimi AraziKullanimiTipi AraziKullanimiFonksiyonTipi AraziKullanimiSinifTipi

+ fonksiyon :AraziKullanimiFonksiyonTipi [0..*] +  Askeri + 1.1 konut + 1_yerlesmAlani
+ geometri :GM_MultiSurface + Dini + 1_2 sanayi PN icnmemisAlat
+ kbsNo :NesneTanimlayici + Ozel + 1_3_karisikullanim BN ulasm
+ kullanim :AraziKullanimiTipi [0..%] +  Sivil + 1_4_ozelFonksiyonAlani % 4 bitkiOrtusu
+ sinif :AraziKullanimiSinifTipi [0..1] +  Umumi + 1.5 anit + 5 suKutlesi
+ versiyonBaslangicTarihi :DateTime + 1_6_terkedilmis —
+ versiyonBitisTarihi :DateTime [0..1] + 1777maden

+ 2_1_park

+ 2_2_mezarlik

+ 2_3_sporDinlenme

+ 2_4_madenTasOcagi

+ 3_1_karayolu

+ 3_2_demiryolu

+ 3_3_denizyolu

+ 4_1_otlakCayir

+ 4_2 tarim

+ 4_3_orman

+ 4_4_koruAgaclik

+ 4_5_fundacCalilik

+ 4_6_bozkir

+ 4_7_batakik

+ 5_1_nehirAkarsu

+ 5_2_durgunSu

+ 5_3_liman

+ 5_4_deniz

Sekil 3.5 : TRKBIS Arazi Kullanim1 Veri Temas: ( CSIDB, 2012)
3.3.2.3 CityGML-TRKBIS.AK veri modelinin tiretilmesi

CityGML-TRKBIS.AK 3B veri modelinin olusturulmasinda kullanilan model bazli
cergevenin ana prensibi ulusal veri modeli ile uluslararasi CityGML standardi
entegrasyonu  yapilirken miimkiin oldugu kadar CityGML standardim
degistirmemektir. Bu kapsamda CityGML.LandUse ve mevcut 2B veri modeli
TRKBIS.AK arasinda esleme yapilarak her iki modelde ortak olan sinif, 6znitelik, kod
listesi ve kod listesi degerleri tiim CityGML ayrint1 diizeyleri dikkate alinarak
belirlenmistir (Cizelge 3.2).

Cizelge 3.2 : CityGML.LandUse-TRKBIS.AK veri temalar1 esleme 6zet gizelgesi.

Veri Tipi TRKBIS.AK Simif CityGML.LandUSe Sinif
Detay Tipi AraziKullanimi LandUse
Oznitelik fonksiyon function
geometri -
kbsNo -
kullanim usage
sinif class
versiyonBaslangicTarihi -
versiyonBitisTarihi -

TRKBIS.AK detay tipleri Turkge isimleri ile CityGML.LandUse detay tipinin bir alt
bileseni olarak tamimlanir. Mevcut CityGML.LandUse siifina TRKBIS.AK veri
temasina ait kbsNo, versiyonBaslangicTarihi, versiyonBitisTarihi 0Oznitelikleri
eklenerek alt smmif <<ADEElement>> olarak isaretlenmistir. Bu altsmifta
CityGML.LandUse smifinin ingilizce ismi kullanilarak eslemenin goriilmesi daha

kolay hale getirilmistir. Dokiimantasyon igin AraziKullanimi ismi de parantez
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icerisinde takma ad olarak eklenmistir. Ayrica altsiniflar ve CityGML sinifi arasindaki
ilisgki <<ADE>> stereotipi ile igaretlenir (Sekil 3.6). Bu stereotip siniflar1 CityGML
smiflarina yalnizca Oznitelik ekleyen alt siniflar olarak isaretlediginden XML

semasinda bu siiflar ile baglantili XML bilesenleri olusturulmaz.

class AraziKullanimi - LandUse/

lodOMultiSurface

AbstractCityObject
* lod1MultiSurface
«FeatureType»
LandUse::LandUse * lod2MultiSurface
N «type»
«KBS» lod3MultiSurface 0-1i5ML:GM_MultiSurface
+ class :Code [0..1] R
+ function :Code [0..%] lod4MultiSurface 0.1
+ usage :Code [0..%] R
Z% geometry2DAraziKullanimi
«ADE»

Sekil 3.6 : CityGML-TRKBIS.AK ADE veri modeli UML diyagrami.

3.3.3 CityGML-TRKBIS.KM (KentMobilyasi) veri modeli

3.3.3.1 CityGML.CityFurniture (KentMobilyasi) veri modeli

Kent mobilyasi veri modeli sokak lambasi, trafik 1siklari, trafik sembolleri, reklam
panolari, otobiis duraklari, v.b. hareketsiz nesneleri kapsamaktadir. Kent mobilyasi
nesnelerinin modellenmesi gorsellestirme ve yerel yapisal durum analizi amaglari ile
kullanilmaktadir. Kent mobilyas1 nesnelerinin kullanimi ile kent modelleri daha canli
ve animasyonlu tasarlanmaktadir. Kent trafigi simulasyonlarinda kent mobilyalarinin
onemli bir etkisi vardir. Ornegin gérme engelli insanlarin ydnlendirme araci olarak
trafik 1siklarii kullanmasi gibi navigasyon sistemleri gergeklestirilebilir. Ayrica
karayolu yapisi tizerine, trafigi giliglestirecek veya tehlikeye sokacak engellerin tam
konumlarinin  bilinmesi gereken agir tasit trafigi planlamasi siirecinde de kent

mobilyasi nesneleri 6nemlidir.

CityGML veri modelinde CityFurniture detayr sinif, fonksiyon ve kullanim olmak
tizere ti¢ farkli Oznitelik igermektedir. Sinif 6zniteligi, trafik 15181, trafik isareti, ¢op,

v.b. kent mobilyas: genel smiflandirmasini igerir. Fonksiyon ozniteligi ise kent
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mobilyasiin ulagim, trafik kurallart ve mimari gibi tematik alanlarin hangisinde
kullanildigin1 géstermektedir. Kullanim 6zniteligi nesnenin ger¢ek amacini temsil eder

(Sekil 3.7).

<<Faaturg>>
core:;_CityObject

lod1Geometry = ? = lod 1 Terrainintersection
<<Feature=>
lod2Geometry » CityFurniture - lod2Terrainintersection
Geomatry>>
=<Geometry=>> +dlass : gml:CodeType [0..1] - = o 2
I B " i :
gml:; G try (0.1 od3Geometry +function : gmi::CodeType [0..7 lod3Terrainintarsection 0 gml::MultiCurve
lod4Geometry +|*usage : gml:CodeType [0..] +  lod4Terrainintersection

lod 1implicitRepresentation

lod2implicitRepresentation

<<Ohject>>
1 core::implicitGeometry

lod3ImplicitRep

lod4implicitRepresentation i

Sekil 3.7 : CityGML Kent Nesnesi veri modeli UML diyagramu.

CityFurniture detayr _CityObject sinifinin bir altsinifi olarak modellendiginden
gml:name  Ozniteligini  kalitm  yoluyla  almustir.  CityFurniture  smifi
externalReferences 6zelligi ile digsaridaki bir tematik veritabani ile iliskilendirebildigi
gibi gibi CityGML jenerik modiilii kapsamindaki generic attributes mekanizmasi ile

genisletilebilir.

3B kent modellerinde aynmi tiir kent mobilyas1 nesneleri ayn1 geometri ile temsil
edilmektedir. CityGML kapsaminda kent mobilyasi nesneleri LoD1’den LoD4’e kadar
explicit geometry ile ya da ImplicitGeometry ile temsil edilmektedir. Kent mobilyas1
prototipi yerel koordinat sisteminde tanimlanarak diger kent mobilyasi nesneleri
tarafindan referans olarak kullanilabilir (OGC, 2012).

Sayisal arazi modeli (SAM) ile 3B kent mobilyasi nesnesi arasinda tam olarak kesigim
saglanmasi i¢in her bir LoD i¢inde bir kent mobilyasi i¢in arazi kesisme egrisi (TIC)
tanimlanabilir. Arazi kesisme egrisi tanimi ile kent mobilyasi ve SAM arasinda

baglant1 kurularak ge¢is yumusatilir.

3.3.3.2 TRKBIS.KM veri modeli

TRKBIS.KM  veri modelinde KentMobilyast, KentMobilyasiSinifTipi,
KentMobilyasiFonksiyonTipi, DisGeometri olmak Uzere 4 adet detay tipi
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tanimlanmustir. Tiim TRKBIS detay tiplerinde oldugu gibi TRKBIS.KM detay tipinde
de kbsNo 6zniteligi tablolar arasi iligki kurmak igin kullanilmistir. KentMobilyasi ve
DisGeometri detay tipleri arasinda bire-¢ok iliski kurularak bir DisGeometri detay
tipine ait bir veya daha ¢ok kent mobilyasi nesnesi tanimlanabilmesine olanak
saglanmistir. Kent mobilyasi sinif tipi ve fonksiyon tipi 6zniteliklerine ait kod listeleri
de UML sema igerisinde tanimlanmustir (Sekil 3.8). TRKBIS. KM veri temasmin ulasim
agl1, ulasim plani, atik yonetimi, kent atlasi, igmesuyu hizmetleri gibi bir ¢ok hizmette

kullanildig1 belirtilmistir.

Kentin karakterini belirleyen kent mobilyast nesneleri farkli oOlceklerde farkl
temsillere sahip olabilir. TRKBIS kapsaminda yiiksek ayrint1 diizeylerinde (LoD 1-3)
kent mobilyas: nesnesinin kati model ile temsili olmas1 gerektigi diisiiniilmiistiir.
Ancak geometrik tanimlar1 CityGML standardina uygun olarak yapilmamistir. Bu
nedenle kentin 6nemli bilesenlerinden bir olan kent mobilyasi nesnelerinin CityGML
temel alinarak modellenmesi 3B kent modeli i¢in 6nemli bir gereksinim olarak

gorulmektedir.

class Kent Mobilyasi

«featureType» «codeList» «cheLi.sb? ) !
KentMobilyasi KentMobilyasiFonksiyonTipi KentMobilyasiSinifTipi
+ fonksiyon :KentMobilyasiFonksiyonTipi [0..%] + aydinlandirma abideAnit
+ geometri :GM_Curve [0..1] + degirmen acikTipTrafo
+ kbsNo :NesneTanimlayici + diger artezyenKuyu
+ sinif :KentMobilyasiSinifTipi [0..1] + haberlesmelstasyon Eaﬁa ,
+ versiyonBaslangicTarihi :DateTime + iletisim ba EeAVU
+ versiyonBitisTarihi :DateTime [0..1] +  kuyu ar :
+ trafik bayrakDiregi
+kentMobilyasi | 1..* + trafo cesmeFiskye
+ vinc cit
copKutusu

diger
dogalgazKutusu
elektrikkutusu
gunesPaneli
hayvanKulubesi
hidrant
hucreTipTrafo
kameriye

kavsak

kruvazman
merkezTipTrafo
otobusDuragi
otoyolGise
oyunAlani
pistisidandirmaLambasi
radaristasyonu
radyoTeleskop
radyoTelsizlstasyonu
rampa

rayliVinc

refuj

rogarKapagi
ruzgarDegirmeni
sabitVinc
serbastDuranUyarilsaretleri
serbestDuranisaretler
serenlikKuyu
sinyalDirek
sokakLambasi
sokaklambasiDiregi
sokakMerdiveni
sokakTabelasi
suDegirmeni
suSayaci
telefonKulubesi
televizyonlstasyonu
trafikisaretleri
trafikisigi
tumbaliKuyu
yanginMuslugu
yuruyenMerdiven

+diskonum|/0..*

«featureType»
DisGeometri

geometri :GM_Point
noktaYonu [0..1]
objeKutuphanesi :URI
yon :Angle [0..1]

PR

I R I T I R R R R R R R s

Sekil 3.8 : TRKBIS.KM veri modeli UML diyagrami
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3.3.3.3 CityGML-TRKBIS.KM veri modelinin tretilmesi

CityGML.CityFurniture veri modeli ile TRKBIS.KM veri modeli arasinda esleme
yapilarak her iki modelde ortak olan sinif, 6znitelik, kod listesi ve kod listesi degerleri
tim CityGML ayrint1 diizeyleri dikkate alinarak belirlenmistir. CityGML-
TRKBIS.KM veri modelinin temelini olusturan esleme isleminde her iki veri modeline
ait kavramlar yalnizca isim olarak degil semantik diizeyde karsilagtirilmistir.

CityGML-TRKBIS.KM kent modeli eslemesi Cizelge 3.3’de verilmistir.

Cizelge 3.3 : CityGML.LandUse-TRKBIS.AK veri temalar1 esleme 6zet gizelgesi.

Veri Tipi TRKBIS.KM Sinif CityGML.CityFurniture Simf
Detay Tipi KentMobilyasi CityFurniture
Oznitelik geometri geometry
kbsNo -
KentMobilyasiFonksiyonTipi function
kullanim usage

KentMobilyasiSinifTipi class
versiyonBaslangicTarihi -
versiyonBitisTarihi

CityGML.CityFurniture detay tipi _CityObject smifinin bir altsiifi olarak
modellendiginden kalitim yoluyla tiim 6zniteliklerini almistir. Her iki veri modeli
incelendiginde CityGML.CityFurniture detay tipi igerisindeki simif ve fonksiyon
oznitelikleri, TRKBIS veri modeli igerisindeki ayni1 isimli 6znitelikler ile semantik
olarak  eslesmistir. TRKBIS.KM veri modeline ait geometri, kbsNo,
versiyonBaslangicTarihi, versiyonBitisTarihi 6znitelikleri KentMobilyasi takma adi
ile <<ADEElement>> olarak isaretlenmistir. CityGML veri modeli temel alindigindan
CityGML-TRKBIS.KM veri temas igerisinde nesneler LoD1-3’e kadar farkli ayrinti
duzeylerinde lodXImplicitRepresentation ya da lodXImplicitGeometry ile temsil

edilmektedir.

CityGML-TRKBIS. KM externalReferences 6zelligi ile disaridaki bir tematik veritabani
ile iliskilendirilerek genisletilebilir. Veri temasinda kod listesi degerleri TRKBIS
igerisinde tanimlanan degerler olarak kabul edilmis olup eslemede kod listesi degerleri

disarida tutulmustur (Sekil 3.9).

54



class KentMobilyasi -|CityFurniture
[——+generalizesTo *

«FeatureType»
Core::AbstractCity Object

«codeList»
KM::KentMobilyasiSinifTipi

abideAnit
acikTipTrafo
artezyenKuyu
baca
bahceAviu
bank
bayrakDiregi
cesmeFisikye
cit

copKutusu
diger
dogalgazKutusu

creationDate :Date [0..1]

relativeToTerrain :RelativeToTerrainType [0..1]
relativeToWater :RelativeToWaterType [0..1]
terminationDate :Date [0..1]

-

«Type»
+lod1implicitRepresentation Core:ImplicitGeometry

«FeatureType» N +lodzimplicitRepresentag
CityFurniture::CityFurniture :

elektrik<utusu
gunesPaneli
hayvanKulubesi
hidrant
hucreTipTrafo
kameriye
kavsak
kuvazman
merkezTipTrafo
otobusDuragi
otoyolGise
oyunAlani

+ libraryObject :URI

i +lod3ImplicitRepresentation [ #  MimeType :Code
+ usage :Code [0..*] + " ix T : ) Type
«KBS» - 0.1

0.1
+ class :KentMobilyasiSinifTipi [0..1] /P+Iud4|mpl\cuRepresemanon
+ _function_:KentMobilyasiFonksiyonTipi [0..4]

«CodeList»
CodeLists::KentMobilyasiFonksiyonTipi

(CityFurnitureFunctionType) ambasi

radarlstasyonu
radyoTeleskop

«KBS» 0.1 indirma (lighting)
+\odOGeomevyKen|Mob\Iyas'/‘ «type» degirmen (mill)
Gl

radyoTelsizistasyonu
rampa

raylivinc

refuj

rogarkapagi
ruzgarDegirmeni
sabitVinc
serbastDuranUyarilsaretleri
serbestDuranlsaretler
serenliKuyu
sinyalDirek
sokakLambasi
sokak_ambasiDiregi
sokakMerdiveni
sokakTabelasi
suDegirmeni
suSayaci
telefonKulubesi
televizyonlstasyonu
trafikisaretleri
trafikisigi
tumbaliKuyu
yanginMuslugu
yuruyenMerdiven

ML::GM_Curve diger (others)

iletism (communication)
Kuyu (well)

trafik (traffic)

trafo (transformer)

vinc (crane)

+entMobilyasi +lod0GeometryKentMobilyasi g, 1

R

+disKonum\[/0..*

B T T T T T T T T T T T A T T I

Sekil 3.9 : CityGML-TRKBIS.KM veri modeli UML diyagramu.

3.3.4 CityGML-TRKBIS.BO (Bitki Ortisti) veri modeli

3.3.4.1 CityGML.Vegetation (BitkiOrtiisii) veri modeli

CityGML veri modeli icerisinde bitki 6rtusi veri temasi tekil bitki 6rtist nesneleri ile
bitki topluluklarinin olusturdugu bitki Ortiisii  alanlar1 arasinda siniflandirma
yapmaktadir. Bu nedenle SolitaryVegetationObject ve PlantCover siniflar
tanimlanmustir. Agag gibi tekil bitkiler SolitaryVegetationObject ile modellenirken
ormanlar gibi bitki ortiisti alanlar1 PlantCover sinifi ile temsil edilmektedir. Geometrik

olarak bitki ortiisii alan1 MultiSurface ya da MultiSolid ile tanimlanabilir (OGC, 2021).

PlantCover detay tipi bitki Ortiisiiniin ortalama yiikseklik degerinin belirtildigi
averageHeight, gercek diinyada bitki Ortiisii nesnesinin kullanimini  gésteren
fonksiyon ve kullanim, kod listeleri ile bitki ortiisii detay sinifini tanimlayan sinif
Ozniteliklerine sahiptir. SolitaryVegetationObject detay tipi ise islev, kullanim, tiir
yiiksekligi, govde cap1 ve tac taci Oznitelikleri ile tanimlanmistir. Tiir adi sinif

Ozniteligi ile tanimlanmis olup agac, cali, ¢cim gibi kod listesi degerlerine sahiptir. Her
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iki detay tipi de _CityObject detay tipinden tiiretildigi i¢in _CityObject’e ait tum
Oznitelikleri alir (Sekil 3.10).

<<Feature>>

core::_CityObject
T
A
<<Feature>>
VegetationObjact
o}
A
lod1Geometry [ 1 * _lod1MultiSurface
<<Feature>> Featur
0.1 | lod2Geometry - SolitaryVegetationObject PlantCover +_lod2MultiSurface 10.1 [ <<Geometry>>
gmi::_Geometr) | class : gmi:CodeType [0..1] +class : gmi::CodeType [0..1] = i ml: :MultiSurface
_———— KEGiFo eI +function : gml:CodeType [0.7] +function : gml-:CodeType [0.7] oo En
lod4Geometry «| tusage : gmi:CodeType [0.."] +usage : gml::CodeType [0..] +_lod4MultiSurface
+species : gml::CodeType [0..1] +averageHeight : gml::LengthType [0..1]

lod 1implicitRepresentation +height : gm::LengthType [0..1] lod1 MultiSolid
+trunkDiameter : gmi::Length Type [0..1] | —————— o sy
<<Object> 0..1| lod2implicitRepresentation = +crownDiameter : gmi::LengthType [0..1] " lod2MultiSolid i
::MultiSolid

core::ImplicitG lod3Implici jon - lod3MultiSolid

lod4implicitRepresentation  «| lod4MultiSolid

Sekil 3.10 : CityGML Bitki Ortiisii veri modeli UML diyagram.
3.3.4.2 TRKBIS.BO veri modeli

TRKBIS.BO veri temasi ile bitkisel cesitlilik tantmlanmis olup yerel yonetimlerin kent
atlasi, enerji verimliligi, ulasim plani;, atik yonetimi gibi bir ¢ok islevinde
kullanilmaktadir. Avrupa Konumsal Veri Altyapist (INSPIRE) temel alinarak
tasarlanan TRKBIS.BO veri
BitkiOrtusuNesne, MunferitBitki, BitkiOrtusuCinsi ve BitkiOrtusuTipi 0Ozellikleri

tanimlanmustir. BitkiOrtusuTipi, BitkiOrtusuCinsi ve MunferitAgacTipi 6zelliklerine

modeli icerisinde BitkiOrtusu, MunferitAgacTipi,

ait kod listeleri ise UML sema igerisinde tanimlanmustir. Bitki Ortiisii veri temasinda
olusturulan tiim detay tipleri ve detay tipleri arasinda tanimlanan iliskiler UML

modelde gortlmektedir (Sekil 3.11)

class Bitki Ortusu /

AbstractVegetationObject «codeList»

BitkiOrtusuCinsi

«featureType»
BitkiOrtusuNesne .
+ 2_tarim
+ kbsNo :NesneTanimlayici + 3_orman
+ versiyonBaslangicTarihi :DateTime + 4_sulakAlan
+ versiyonBitisTarihi :DateTime [0..1] + yesilAlan

f

«codeList»
MunferitAgacTipi

+ buyukMunferitAgac
«featureType» «featureType» + siraAgac
BitkiOrtusu MunferitBitki + tekAgac
- - I T I AL + tekCali
+ cins :BitkiOrtusuCinsi + tipi :MunferitAgacTipi A Zsil?:ilt
+ tip :BitkiOrtusuTipi Y

Sekil 3.11 : TRKBIS.BO veri modeli UML diyagrami
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3.3.4.3 CityGML-TRKBIS.BO veri modelinin liretilmesi

CityGML-TRKBIS.AK 3B veri modelinin olusturulmasinda kullanilan model bazli
cergevenin ana prensibi ulusal veri modeli ile uluslararasi CityGML standardi
entegrasyonu  yapilirken miimkiin  oldugu kadar CityGML standardim
degistirmemektir. CityGML.Vegetation ve mevcut 2B TRKBIS.BO veri modeli
arasinda semantik esleme yapilarak her iki modelde ortak olan sinif, 6znitelik, kod
listesi ve kod listesi degerleri tim CityGML ayrinti diizeyleri dikkate alinarak
belirlenmistir (Cizelge 3.4).

Cizelge 3.4 : CityGML.Vegetation-TRKBIS.BO veri temalar1 esleme 6zet cizelgesi.

Veri Tipi TRKBIS.AK Smmif CityGML.LandUSe Simf

Detay Tipi BitkiOrtusu PlantCover

Oznitelik cins class
tip function

DetayTipi BitkiOrtusuNesne -

Oznitelik kbsNo usage
versiyonBaslangicTarihi -
versiyonBitisTarihi -

DetayTipi munferitBitki SolitaryVegetationType
tipi function

TRKBIS.BO detay tipleri CityGML.Vegetation igerisinde tanimlanmig olan
SolitaryVegetationObject ve PlantCover detay tiplerinin alt bilesenleri olarak
tanimlanmigtir.  Alt smiflarin tanimlanmasinda gelistirilen kodlama kurallarina

uyulmustur. (Sekil 3.12).

class BitkiOrtusu - Vegetation ,/

AbstractCityObject|
«FeatureType» <
— Vegetation::

AbstractVegetationObject

«FeatureType»
Vegetation::
+lod1implici i litary Object

«FeatureType»
Vegetation::PlantCov er

+ averageHeight :Length [0..1]
+ usage :Code [0..1]

«KBS»

+ class :Code [0..1]

+ function :Code [0..4]

T

crownDiameter :Length [0..1]
+ function :Code [0..5]
.1+ height :Length [0..1]
+Iod4ln$llcnRepresemanqn + species :Code [0..1]

+ tunkDiameter :Length [0..1]

0.1 0.1 0.1 0.1

libraryObject :URI
mimeType :Code

«ADE»

+ usage :Code [0..4]
«Type» «KBS»
Core:implicitGeometry + class :Code [0..1]

T i ixdxdT: «ADE»

geometri2DBItkiOrtusy
«KBS»

«typer
GML::GM_Surfacd

geometri2DMunferitBitki
«KBS»

«type»
GML::GM_Point

Sekil 3.12 : CityGML-TRKBIS.BO veri modeli UML diyagramu.
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3.3.5 CityGML-TRKBIS.UL (Ulasim) veri modeli

3.3.5.1 CityGML.Transportation (Ulasim) veri modeli

CityGML ulasim veri modeli ulasim 6zelliklerinin LoD0-4 ayrint1 diizeylerinde
tematik ve geometrik temsilini iceren cok o&lgekli bir modeldir. LoD1 ayrint1
diizeyinden itibaren tlim ulagim 6znitelikleri ¢izgisel ve alansal olarak modellenmistir.
LoDO0 ayrint1 diizeyinde ulasim ag1 dogrusal bir geometride gosterilmektedir. Alansal
ulasim ag1 modelinin  olusturulmas1 navigasyon planlama algoritmalarinin
islevselligini arttirmaktadir. Ana simif TransportationComplex olarak tanimlanmis
olup demiryolu, karayolu, denizyolu temsilinde kullanilmaktadir. Ana smif
TrafikAlani ve YardimciTrafikAlam bilesenlerinden olusmaktadir. Ornegin yol hatlari,
park alanlar1 gibi trafik nesneleri TrafikAlan: detay tipi ile tanimlanirken yol orta
refiijiindeki peyzaj alanlar1 ve orta seritler YardimciTrafikAlani ile modellenmistir.
Karayolu, denizyolu ve demiryolu gibi tematik ulasim  siniflari
TransportationComplex nesnesi olarak tanimlanabilir. TrafficArea igerisindeki sinif
Ozniteligi ile yol seritleri, yaya alanlar1 tanimlanirken kullanim 6zniteligi ile ulagim
nesnesinin hangi ulasim araglari ile kullanilabilecegi tanimlanmistir. SurfaceMaterial
Ozniteligi ile ulasim nesnelerinin kaplama tiirleri belirtilmektedir. Tiim detay tipleri
icin olas1 degerler kod listeleri ile CityGML ulasim veri temast igerisinde

tanimlanmustir (sekil 3.13).

<<Fealure>> <<Feature>>

TrafficArea trafficArea auxiliaryTrafficArea Auxiliary TrafficArea
+class : gmi::CodeType [0..1] ke———<C> +class : gmi::CodeType [0..1] [<———="{+class : gmk:CadeType [0..1]
+function : gml::CodeType [0..%] L *|+function : gml::CodeType [0..*] +function : gml::CodeType [0.."]
+usage : gml:CodeType [0.."] +usage : gmi::CodeType [0.."] +usage : gmi::CodeType [0..7]
+surfaceMaterial : gmi::CodeType [0..1] 7o) = lodONetwork | SUTaceMaterial : gmi::CodeType [0..1]

<<Faature>> ‘ <<Feature>>

lod 1MultiSurface

<<Geometry>>
gml::GeometricComplex

Track Railway
lod2MultiSurface

lod3MultiSurface

Road Square

lod2MulliSurface loddMultiSuriace
lod3MultiSurface

<<Feature=> I

<<Fealure>> ‘

0.1 lod2MultiSurface
3 A =

ogamutisurtace | * | “;ﬁfmn_elry» 1% [ lodsmutisurace

lodd4MultiSurface

Sekil 3.13 : CityGML Transportation veri modeli UML diyagrama.
3.3.5.2 TRKBIS.UL veri modeli

Ulasim veri temasinda kara, deniz ve demir yollar1 birlikte ¢alisabilecek nitelikte

biitiinlesik olarak modellenerek ortak bir referans saglanmistir. Veri modelinin
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olusturulmasinda Uluslararas1 EuroRoads, INSPIRE ve TransXML uygulamalar
temel alimmustir. TRKBIS. UL veri temas1 kamu envanter yonetimi, navigasyon, afet ve
acil durum yonetimi, ulasim planlama gibi bir ¢ok uygulamada kullanilarak ulasim

olanaklarmin gelistirilmesi ile ekonomik gelisime biiyiik katki saglamaktadir.

Ulasim veri temast ulasim temel siniflari, karayolu, demiryolu ve denizyolu olmak
lizere 5 alt detay tipi ile modellenmistir. Veri temasi igerisinde kara yolu, deniz yolu
ve demir yollarim1 temsil eden cografi verinin biitiinlesik yonetiminde kavramsal
duzeyde soyut bir Ag Eleman: detay smifi tanimlanarak Ag Cizgisi, Ag Alani, Ag
Ozellik, A Noktas1 ve Ag Hatt1 soyut detay tipleri olusturulmustur. Ulasim aginda
tanimlanan soyut detay simiflari, tiim ulasim aglart i¢in ortak ve temel siniflardir

(CSIDB, 2012b).

Ulasim veri temasi geometrik olarak incelendiginde UlasimHatti detay tipi AgCizgisi
detay tipinin bir alt smifi olarak tanimlanmis olup dogrusal c¢izgi ile temsil
edilmektedir. AgNoktasi detay tipinin bir alt sinifi olarak UlasimNoktasi detay tipi
tamimlanmis olup UlasimErisimKisitlama, UlasimYolDuzeyi, UlasimYonetimBirimi,
UlasimNesneVersiyonu olmak iizere 4 ayri alt detay tipine ayrilmistir. Geometrik
olarak hepsi nokta ile temsil edilmektedir. UlasimYolu, bitiinlesmis ulasim hatlarini
temsil eder ve AgCizgisi alt simifidir. Alan geometri ile temsil edilen UlasimAlani
AgAlani soyut detay tipinin bir alt sinifidir. UlasimOzellik ag eleman1 AgOzellik detay

tipinin bir alt sinifi olarak tanimlanmistir.

TRKBIS.UL veri modeli igerisinde tanimlanan tiim nesneler detay tipi ve detay
tiplerine bagli 6znitelikler ile tanimlanmustir Oznitelik degerleri ise kod listeleri ile
tanimlanmistir. Nesneler arasinda genellestirme yontemi kullanilarak yapilan tiiretme
islemlerinde {ist nesneye ait tiim Ozellikler alt nesneye aktarilmigtir. Nesne
geometrileri 1ISO 19107 standart ailesinden GM_Point, GM_Surface ve GM_Curve
kullanilarak tanimlanmistir. TRKBIS Adres veri temasinda tanimlanmis olan yol
bilgisi CSBM (Cadde, Sokak, Bulvar, Meydan) ile iliskilendirilerek aralarinda

baglant1 kurulabilir.

Ulasim veri temast alt sinifi olarak tanimlanan karayolu sinifi, yol hatt1 detaylar ile
iligkili tanimlamalar1 igerir ve yol tiirlerine gore smiflandirilmistir. Veri modeli

icerisinde Karayolu, YolHatti, YolNoktasi, UlasimNoktasi, YolTanitimi, TrafikAlani,
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KarayoluHiz, UlasimYapisi, KarayoluSiniflandirmasi, KarayoluBilgisi,
KarayoluTrafik, KarayoluServisAlan: detay siniflari tanimlanmigtir (Sekil 3.14).

class Ulasim Temel Siniflar /

«featureType» «featureType» «featureType»
AgAlani AgElemani +eleman +ozellik AgOzellik
+ geometri :GM_Surface + isim :CharacterString [0..¥]| 0..1 0..1] + kbsNo :NesneTanimlayici
+ kbsNo :NesneTanimlayici

A Ay

«featureType»
UlasimOzellik

«featureType»

«featureType» «featureType»
AgToplamCizgisi

AgCizgisi AgNoktasi

«codeList»

+ geometri :GM_Curve| 1f+ geometri :GM_Point UlasimErisimKisitlama

+ donemlikErisim
+ fizikselOlarakmkansiz
+ hakErismineAcik
+ ozelErisim

+ ucretliGiseliGiris

+ yasalOlarakYasak

«featureType» «featureType» «featureType» «featureType»
UlasimAlani UlasimYolu UlasimHatti UlasimNoktasi «codeList»
UlasimYoluDuzeyi

+ altGecitSeviyesi
A + altGecittenDahaAltSeviye
+ normalYolSeviyesi
+ ustGecitSeviyesi
+ ustGecittenDahaYukarida
«featureType»
«featureType» «featureType» «featureType» UlasimNesneVersiyonu
UlasimErisimKisitlama UlasimYolDuzeyi UlasimYonetimBirimi
+ versiyonBaslangicTarihi :DateTime
+ kisittama :UlasimErisimKisittama + duzey :UlasimYoluDuzeyi + bakimYapanKurum + versiyonBitisTarihi :DateTime [0..1]
+ yonetenKurum + versiyonNo :Real

Sekil 3.14 : TRKBIS.UL temel smiflar veri temast UML diyagramu.

Karayolu verisi, modelde tanimlanan yol hatti zelliklerini igerir ve yol tiirlerine gére
smiflandirilmistir  bir gok veri tipine ait zniteliklerine ait kod listeleri de model
icerisinde verilmistir (Sekil 3.15). Karayolu detay tipine ait geometri GM_Point,
GM_Curve GM_Surface olarak tanimlanmustir. TRKBIS.UL Karayolu::Y olTanitimi
detay tipi CSBM (Cadde, Sokak, Bulvar, Meydan) detay tipi ile iliskilendirilerek
TRKBIS.AD veri temast ile ¢apraz iliski kurulmustur.
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class Karayolu /

«featureType»

ySeKindeKavsak
yukseltilmisRefuj

e T KarayoluTrafik
KarayoluHiz + yolTrafik :YolTrafikTipi
+ arac :AracTipi
+ hizlimit :HizLimitKaynagi
AgAlani AgToplanCizgisi AgCizgisi AgNoktasi RSzt imitDuzsyy AgoOzellik
+ hizLimitDegeri :Integer «featureType»
«featureType» «featureType» «featureType» «featureType» + hizLimitHava :HizLimitHavaEtkisi «featureType» KarayoluBilgisi
UlasimAlani UlasimYolu UlasimHatti UlasimNoktasi + hizLimitiGecerliPeriyodu UlasimOzellik Q\
+ hizLimitiSeritSayis :integer + karayoluDogrultu :KarayoluDogrultuTipi
+ hizSininama :HizSinilamaAlanDurumu + karayoluYukBilgisi ‘CharacterString
+ yolDogrultu :YolDogrultuTipi + seritCizgisi :SeritCizgiTipi
+ seritSayis :SeritSayisiNiteligi
«leatureType» «featureType» «eatureType» «eatureTypen «leatureType» «eatureTypen
KarayoluServisAlani Karayolu YolNoktasi UlasimYapisi KarayoluSiniflandirmasi KarayoluBilgi
«eatureTypen
+ yolSenisAlani :YolServisAlaniTipi + lontrolKesmNumaras :CharacterString +yolhatti YolHatti + karayoluNokiasTipi :KarayoluNokasTipi + ism :CharacterString + Tipi| |+
+ yolSenisOlanaKari :YolSerisOlanakTipi + ulusalYolKodu :UI ipi + ulasimYapi :UlasimYapiTuru + karayoluTuru :KarayoluDetayTipi + karayoluGenisiigi :Integer
+ uluslararasiYolKodu :CharacterString |01 1.*|+ ulusalYolKodu :UlusalYolKoduTipi + larayolu Karayolu Turu
+ larayoluYuzeyi
+hat | 1.*
“+anitim | 0.2
«leatureType»
YolTanitimi
BreatueTypes + Ism :CharacterString
YolAlani
«featureType»
AracTrafikAlani
<
«codeListy «codeListy «codeList» «codeList» «codeListy «codeListy «codeList» «codeList» «codeListy «codeListy «codeListy «codeListy «codeList»
YolServisAlaniTipi YolServisOlanakTipi [UlusalYolKoduTipi KarayoluNok1asiTipi UlasimYapiTuru Tipi luDetayTipi y iTuru HizLimitDuzeyi Hizl HizL i AracTipi AydinlatmaBilgisi
+ dinlenmeAlani + alisveris + demiryoluylaKesisim + acikOtopark + 1DereceOtobanDevietYoly + agivasitaYolu + adiParkeTas + hizMaksDeger + degisenTrafiksareti + buzaBagli + acilvardimAraci + aydinlatmavar
+ giseAlani + icecek + donelKavsak + alcaltiimisRefuj + 2DerecellYoluOzelYol + arabaPanGiris + adalt + hizMinDeger + luralYasayaBagli + siseBagli + askeriArac + aydinlatmaYok]
+ otobusDuragi + oyunAlani + duzeyleAyrilmisGecis + altGecit + 3DereceBulvarYolu + baglantiYolu + beton + hizOnerilenMaksDeger + sabitTrafikisareti + yagmuraBagli + bisket
+ parkalani + piknik + kapaliTrafikalani + banket + 4DereceCadde + bisKetYolu + betonPlak +  hizOnerilenMinDeger + butunAraclar
+ tuvalet + + + 5D + bolunmemisanaArter| |+ cakl + engelliAraci
+ yakit + + + 6D + + + hafifRayliArac
+ yiyecek + + + cadde + diger + halkOtobusu
+ yolHattininSonu + lkaldiim + cikmazSokak + granitTas scodeLldy geodeLicy scodeLldy + larZinciriOtobus.
+ kapaliOtopark Bl ctvolu P osimen YolTrafik Tipi SeritCizgiTipi SeritSayisiNiteligi B imAmd
+ + diger + klitTasi + seritCizgisVar + maksSeritSAyis + moped
+ lkarayoluUsiGeciti + gecityol + mozaikParke +  seritCizgisiYol + minSeritSayis + motosket
+ latliKavsak + genisCevreYolu + ocakTas + ortalamaSeritSayis + okulOtobusu
+ lkatliOtopark + hamYolu + ozelRolyefDesenliPlaka + ozelFonksiyonluArac
+ kopru + ilYolu + parke + ozelOtobus
+ kopruViyaduk + kosuYolu + sabilize + ozelOtomobil
+ kosuParkuru + koyYolu + toprak «codeList» «codeList» «codeList» + patlayiciargo
+ kucukMenfez + otoyol YolDogrultuTipi K 1uDY +  postaAraci
+ makasBinas + ozelYol + suTemizlikkargo
+ menfez + patika + herlkiYonAcik + okulaYakinSinirli + tanker
+ merdiven + senSatihlivol + yolHattiTersYon + parkicindeSinirli P imArac
+ meydan B i<Giisi + yolHattiYon + sehirDisindaSinirli + tasmaKamyonu
+ rampa + s=nisYolu + yolKapali + sehirlcindesiniri + tasyiciotomobili
+ sigGecitver + sokak + trafikalani + tehlikelikargo
+ tSeMindeKavsak + tardaYolu + trenYoluGecisindeKararli + tirkamyon
+ tunel + toprakol + yaya
+ usGecit + tafigeKapaliYol +_yolcuMinibusu
+ yolEngelleri +_yayaYolu
+ yolTumikeleri
+ yoncaKavsak
b
.

Sekil 3.15 : TRKBIS.UL veri temas1 karayolu veri modeli UML diyagramu.
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TRKBIS.UL Demiryolu veri temasi ile tren yollarmna iliskin yol hatlari, demiryolu
noktalar1  ve  istasyon alanlarm1  biitiinlesik  olarak  modellenmistir.
DemiryolulstasyonAlani ve DemiryoluYardAlan: detay tipleri TRKBIS.UL temel veri
modeli icerisindeki UlasimAlani soyut detay tipinin birer alt smifi olarak
modellenmigtir. UlasimYolu soyut detay tipi altinda ise Demiryolu detayi,
UlasimHatti soyut detay tipi altinda ise DemiryoluHatti detay tipi modellenmistir.
UlasimOzellik detay simifi altinda DemiryoluOlcum ve DemiryoluKullanim detay
tipleri tanimlanmustir. Bir cok dznitelige ait kod listeleri TRKBIS.UL Demiryolu veri
modeli UML diyagrami igerisinde verilmistir (Sekil 3.16).

class Demiryolu /
AgAlani AgToplamCizgisi AgCizgisl
«festureTypes «featreTypex «festureTypex
UlasimAlani UlasimYolu UlasimHatti
«festureTypes «featureTypes
«featureTypes «festureTypes pressialL DemiryoluHatt
DemiryolulstasyonAlani DemiryoluYardAlani
z = = : m N = + iryoluKodu :Ci e eitirigi :Cl
+ istasyonAdi :C x YardAlani :DemiryoluYardAlaniTipi B + demiryoluMsksimumHizi :Integer
+ demiryoluTip :DemiryoluTipi

hatSayisi :Integer
raySayisi :Integer

AgNoktasi
AgOzellik

«featureTypes

UlasimNoktasi «featureTypes

UlasimOzellik

i

«festureTypes
DemiryoluNoktasi

+ istasyonKodu :CharacterString
+ noktsTipi :DemiryoluNoktsTipi
+ platformSayisi :Integer

«featureTypes

«featureTypes 7 .
DemiryoluKullanim

DemiryoluOlcum

T RO D + kullanimTipi :DemiryoluKullanimTipi

+ olcumKategorisi :DemiryoluOlcumKategorisi

«codelists
DemiryoluTipi
«codeLists «codeLists E
Demi : DemiryoluOlcumKategorisi «codeLists «codeLists +  sskiliDemiryolu
inyolokiaies Y = Demi imTipi DemiryoluYardAlaniTipi & dislicardiDemiryolu
+ demiryoluBsglanti + dar = = + kablolu
+  demiryoluDurakNoktasi + diger o ST *dsminyollits +  manyetikYukseltme
+ demiryoluHatGecisi + genis s +domegn T eival + metro
+ demiryoluSonu + standert * ol + tekRay
+ karayoluGecisi + uygulanamaz + tramvay
+ ftren

Sekil 3.16 : TRKBIS.UL Demiryolu veri modeli UML diyagramu.

TRKBIS.UL Denizyolu veri temasi ile deniz, kanal, korfez ve koylardaki tekne ve
gemilerin hareket rotalar1 modellenmistir. Denizyolu veri temasina ait detay tipleri
(LimanAlani, Denizyolu, DenizYoluHatti, DenizNoktasi) TRKBIS.UL temel simiflar
veri modeli icerisindeki soyut detay siniflarinin birer alt sinifi olarak modellenmistir.
DenizyoluSiniri,  FeribotKullanimTipi, DenizyoluNoktaTipi ve HizmetTipi
ozniteliklerine ait kod listeleri TRKBIS.UL Denizyolu veri modeli UML diyagrami
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igerisinde verilmistir (Sekil 3.17). Biitlinlesik denizyolu, karayolu ve demiryolu veri
modeli ile muhtemel lojistik ulagim rotalar1 tespit edilerek, ulasim planlama ve

yonetimi gerceklestirilebilmektedir.

class Denizyolu /
= AgToplamCizgisi
AgAlani AgNoktasi Ak 7
«featureTypes
«featureTypes Siaata UlasimYolu
UlasimAlani UlasimNoktasi
? «featureTypexs
«featureTypexs DenizNoktasi
LimanAlani «featureTypexs
+ hizmet :HizmetTipi Dencyoht

+ limanAdi :CharacterString + feribotKullanim :FeribotKullanimTipi [0..1]
+ sinir :DenizyoluSiniri

AgCizgisi
«featureTypexs «festureTypex
«featreTypea DenizyoluNoktasi LimanNoktasi
UlasimHatti
+ denizyoluNokta :DenizyoluNoktaTipi + hizmet :HizmetTipi
- limanAdi :CharacterString
Zr «codeLists i
> Rz codelist: «codelLists F
«featureTypes Denizyolu Siniri Fer'« = '”Tlpi DenizyoluNoktaTipi :‘?\;c'l‘eel;:::
DenizyoluHatti
= % soemiSinil P + hareketliKopru
+ hatAdi :CharacterString +  cemtSinifill i :‘_5“? et < seviyeKilitleri R —
+ hatYolcuKapasitesi :Integer + cemtSinifilll S'?ne‘ T + tekneDonusNokiasi + yolcu
z g & + kamyo o o
+ halY}mstpas:te:n .lnteg.ef oemtS!n!f!nlv Bt + tekneTrafikAkisKesisimi yuk
+ yukBilgisi :CharacterString + cemtSinifiVa N _ el
+ cemtSinifive R elasTasing —
+ cemtSinifiVia
+ cemtSinifiVib
+ cemtSinifiVic
+ cemtSinifivll

Sekil 3.17 : TRKBIS.UL Denizyolu veri modeli UML diyagramu.
3.3.5.3 CityGML-TRKBIS.UL veri modelinin tretilmesi

CityGML.Transportation ve mevcut 2B TRKBIS.UL Ulasim veri modeli arasinda
esleme yapilarak her iki modelde ortak olan sinif, 6znitelik, kod listesi ve kod listesi
degerleri tiim CityGML ayrint1 diizeyleri dikkate alinarak belirlenmistir. CityGML 2.0
ve TRKBIS.UL veri modellerinin semantik eslestirmesi EK-A Cizelge A.2’de
verilmistir. Esleme CityGML-TRKBIS.UL veri modelinin temelini olusturur. Bu

esleme tekniginde kavramlar semantik diizeyde karsilastirilmistir.

Gergeklestirilen semantik esleme islemine uygun olarak TRKBIS veri modeli
icerisinde karayolu, denizyolu ve demiryolu olmak iizere 3 ana bilesen ile tanimlanan
ulasgim veri temasma ait DenizYolu detay tipi CityGML igerinde Dbir
TransportationComplex alt sinifi olarak veri modeline eklenmistir. UlasimYolu,
UlasimHatti ve UlasimNoktasi veri tipleri ise _AbstractTransportationObject sinifinin
birer alt smifi olarak tanimlanmistir. CityGML. TRKBIS veri modelinde var olup
CityGML.Transportation veri modeli icerisinde bulunmayan UlasimOzellik,

UlasimErisimKisitlama, UlasimYonetisimBirimi, UlasimYolDuzeyi,
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UlasimNesneVersiyonu detay tipleri de CityGML veri modelinde tanimlanmis olan

TransportationComplex veri tipinin birer alt sinift olarak tanimlanmistir (Sekil 3.18).

TRKBIS.UL Ulasim veri temas1 karayolu, denizyolu ve demiryolu olmak iizere 3
bilesen ile ifade edilmistir. Bu kapsamda TRKBIS 2.0 veri modeli icerisinde
CityGML-TRKBIS.UL Karayolu, CityGML-TRKBIS.UL Demiryolu ve CityGML-
TRKBIS.UL Denizyolu olmak iizere ulasim veri temasi biitiinlesik olarak

modellenmistir (Sekil 3.18).
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class Ulasil ransportation /

AbstractCityObject
«FeatureType»

Transportatiol

AbstractTransportationObject

FeatureType»
«FeatureType» ¢ "
N 3 Transportation::TransportationComplex «FeatureType»
Qe RO ation: TratigiEEy +tafficArea iliaryT raffi Transportation::AuxiliaryTrafficArea
+ function :Code [0..4] R — - (LR < >
+ surfaceMaterial :Code [0..1] [ * + function :Code [0.] * *[ + class :Code [0..1]
+ usage :Code [0, '*] i + usage :Code [0.] k> + function :Code [0..4]
i y + surfaceMaterial :Code [0..1]
A + usage :Code [0..*]
«KBS, voidable»
+ ism (name) :CharacterString [0..4]
«KBS»
«ADE»

| | + kbsNo (kbsid) :int

«FeatureType»

jiep=roraty Transportation::Railway

Square

«FeatureType»
Transportation::Track

«FeatureType»
Transportation::Road

-
==
== =

Sekil 3.18 : CityGML-TRKBIS.UL Temel Siniflar veri modeli UML diyagramu.
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CityGML.Transportation ve mevcut 2B TRKBIS.UL karayolu veri modeli arasinda
esleme yapilarak her iki modelde ortak olan sinif, 6znitelik, kod listesi ve kod listesi
degerleri tiim CityGML ayrint1 diizeyleri dikkate alinarak belirlenmistir. CityGML 2.0
ve TRKBIS.UL veri modellerinin semantik eslestirmesi EK-A Cizelge A.3’de

verilmigtir.

CityGML ulasim ve TRKBIS karayolu veri modelleri arasinda yapilmis olan semantik
esleme kapsamimda TRKBIS veri modelinde bulunan ancak CityGML ulasim veri
modelinde bulunmayan ulasim detay tipi ve Oznitelik degerleri CityGML veri
modeline eklenmistir. TrafficArea veri tipinin bir at sinifi olarak AracTrafikAlani ve
UlasimYapisi detay tipleri dznitelik degerleri ile birlikte CityGML-TRKBIS.UL veri
modeli igerisine eklenmistir. CityGML AuxiliaryTrafficArea detay tipi TRKBIS
KarayoluServisAlani detay tipi 6znitelikleri ile genisletilmistir. Yeni siniflar turkce
isimleri ile ilgili CityGML. detay tiplerinin alt bilesenleri olarak tanimlanmistr. Bu
altsinifta ilgili CityGML sinifinin ingilizce ismi kullanilarak eslemenin goriilmesini
kolaylagtirmaktadir. CityGML ve ulusal veri modeli ag tasariminda genel tanimlarin
birbirlerinden ¢ok farkli yapilmis olmasi nedeni ile TRKBIS ulagim ag1 modeli blyiik
Olciide CityGML veri modeli igerisine alt smiflar ile entegre edilmistir.
KarayoluBirlesikHat, YolHatti, UlasimYapisi, KarayoluHiz, KarayoluBilgisi,
KarayoluTrafik detay siniflar1 _AbstractTransportationObject alt smiflar1 olarak
Oznitelikleri ile birlikte tanimlanmistir (Sekil 3.19).

ES

Sekil 3.19 : CityGML-TRKBIS.UL Karayolu veri modeli UML diyagramu.

TRKBIS demiryolu veri modeli ulasim veri modelinin rayli sistemler bilesenini

olusturmaktadir. CityGML.Transportation ve mevcut 2B TRKBIS.UL demiryolu veri
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modeli arasinda esleme yapilarak her iki modelde ortak olan sinif, 6znitelik, kod listesi
ve kod listesi degerleri tim CityGML ayrint1 diizeyleri dikkate alinarak belirlenmistir.
CityGML 2.0 ve TRKBIS.UL demiryoluveri modellerinin semantik eslestirmesi EK-
A Cizelge A.4’de verilmistir.

CityGML ulasim ve TRKBIS demiryolu veri modelleri arasinda yapilmis olan
semantik esleme kapsammda TRKBIS veri modelinde bulunan ancak CityGML
ulasim veri modelinde bulunmayan ulasim detay tipi ve 6znitelik degerleri CityGML
veri modeline eklenmistir. DemiryolulstasyonAlani CityGML TrafficArea veri tipinin
bir at smifi olarak eklenmistir. UlasimAlani detay tipine ait tim Oznitelikler
<<ADEElement>> olarak isaretlenerek mevcut CityGML TrafficArea smifina
eklenmigtir. Alt detay tiplerinin tanimlanmasinda ulusal veri modeli ile biitiinliikk
saglamak ve eslesmenin goriiniimiinii kolaylastirmak i¢in tiirk¢e isimleri de parantez
icinde belirtilmistir. CityGML  AuxiliaryTrafficArea detay tipi TRKBIS
DemiryoluYardimciAlani detay tipi Oznitelikleri ile genisletilmistir. Yeni simiflar
tiirkce isimleri ile ilgili CityGML. detay tiplerinin alt bilesenleri olarak tanimlanmustr.
Bu altsiifta ilgili CityGML smifimin ingilizce ismi kullanilarak eslemenin
goriilmesini ~ kolaylagtirmaktadir. ~ UlasimOzellik  detay tipi  CityGML
TransportationComplex detay tipinin bir alt smifi olarak modellenmistir.
DemirYoluBirlesikHat, DemirYoluHatti detay tipleri ise TRKBIS veri modeli

icerisindeki tanimlamaya uygun olarak CityGML igerisine entegre edilen UlasimYolu

ve UlasimHatti siniflariin alt siniflar1 olarak tanimlanmustir (Sekil 3.20)

Sekil 3.20 : CityGML-TRKBIS.UL Demiryolu veri modeli UML diyagramu.
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CityGML.Transportation ve mevcut 2B TRKBIS.UL denizyolu veri modeli arasinda
swemantik esleme yapilarak her iki modelde ortak olan sinif, 6znitelik, kod listesi ve
kod listesi degerleri tiim CityGML ayrint1 diizeyleri dikkate alinarak belirlenmistir.
CityGML 2.0 ve TRKBIS.UL denizyolu veri modellerinin semantik eslestirmesi EK-
A Cizelge A.5de verilmistir.

CityGML ulasim veri modeli igerisinde tanimlanmamis olan denizyolu veri temasi
CityGML TransportationComplex detay tipinin bir alt sinifi olarak modellenmistir.
TRKBIS LimanAlani detay tipi CityGML TrafficArea detay smifinin bir alt sinifi
olarak tanimlanmistir Yeni siiflar tiirkge isimleri ile ilgili CityGML. detay tiplerinin
alt bilesenleri olarak tanimlandigindan bu altsinifta ilgili CityGML siifinin ingilizce
ismi kullanilarak eslemenin goriilmesini kolaylastirmaktadir. DenizYoluNoktasi,
LimanNoktasi, DenizYoluBirlesikHat, DenizYoluHatti detay tipleri ise TRKBIS veri
modeli icerisindeki tanimlamaya uygun olarak CityGML igerisine entegre edilen

UlasimYolu ve UlasimHatti siniflarinin alt siniflari olarak tanimlanmustir (Sekil 3.21)

AbstractCityObject

«FeatureType»
Transportation:

ransportatio
AbstractTransportationObject!

«FeatureType»
«FeatureType» Transportation::
Transportation::TrafficAr mpl

+ function :Code [0..4] [+ B + class :Code [0..1]
+ surfaceMaterial :Code [0..1] + function :Code [0..4]

+ usage :Code [0.] + usage :Code [0.7]

Sekil 3.21 : CityGML-TRKBIS.UL Denizyolu veri modeli UML diyagramu.

3.3.6 CityGML-TRKBIS.SK (SuKdtlesi) veri modeli

3.3.6.1 CityGML.WaterBody (SuKdtlesi) veri modeli

Su kiitlesi bir besin kaynagi olmasi ve ekonomiyi destekleyen bir ulagim araci olarak
kullanilmast nedeni ile sehirlesme siirecinde onemli bir rol oynamaktadir. Sehir
peyzajinda su kiitlesinin hakim olmasi nedeni ile 3B sehir modellerinde su kiitlesi ile
dogrudan iligski kurulmustur. Dogal afetler kapsaminda degerlendirildiginde de sel

tehlikesi kapsaminda da su kiitlesi kentsel yasamda dnemli bir yer tutar. Bina, ulagim
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ve arazi gibi tematik veri gruplari ile karsilastirildiginda su kiitlesi farkli bir karaktere
sahip olmakla birlikte gergek diinyanin cografi veri modeli ile temsilinde bu farkliliga
dikkat edilmesi gerekmektedir. Dinamik birer ylizey olarak tanimlanan su kiitlelerinin
gel-git ve sel gibi dogal olaylar sonucunda yiizey yiiksekligive kapladigi alan degerleri
degisir. Bu kapsamda su kiitlesi semantigi ve geometrisinin farklt modelleme
yaklagimlar1 ile modellenmesi gerekmektedir. 3B modelleme kapsaminda CityGML
su katlesi veri modeli WaterBody modiilii ile tanimlanmustir. Nehirler, kanallar, goller
ve havzalar CityGML.Waterbody icerisinde LoD2-4 arasinda farkli tematik
dizeylerde temsil edilmektedir. Zorunlu WaterSurface detay tipi ile su ve hava
arasindaki sinir tanimlanmis olup su ve yeralt1 sinirt ise istege bagli tanimlanmasi
gereken bir detay tipi olarak WaterGroundSurface ya da WaterClosureSurface olarak
belirlenmistir. Gelgit ile meydana gelen dinamik degisimler WaterSurface detay tipi
ile sinif, islev ve kullanim 6znitelikleri ile tanimlanabilir. Sinif 6zniteligi su kiitlesi
nesnesinin gol, nehir gibi tanimlamasinin yapildigi alandir. Su kiitlesinin islevi
tanimlanan siifin amacini temsil eder. Ornegin ulusal su yolu veya halka agik yiizme
alani gibi amagclar belirtilebilir. Su kiitlesi fonksiyon 6zniteligi ile tanimlanan gergek
kullanimlara gezilebilir olup olmadig1 6rnegi verilebilir. _WaterObject sinifinin bir alt
sinifi olarak modellenen WaterBody farkli ayrint1 diizeylerinde farkli geometriler ile
temsil edilmektedir (Sekil 3.22).

Farkli ayrinti diizeylerinde su kiitlesinin geometrik gosterimi  degiskenlik
gostermektedir. LoDO ve LoD1 diizeylerinde yiiksek genelleme yapildigindan nehir
nesnesi MultiCurve geometrisi ile modellenmis olup dereler bu diizeyde ihmal
edilmistir. Okyanuslar, denizler, blyuk goller MultiSurface geometrisi ile temsil
edilmektedir. Sayisal arazi modelinin bir Su Kiitlesinin 3B geometrisiyle tam
kesigimini belirtmek veya bir Su Kiitlesini veya Su Yiizeyini ¢evreleyen SAM’a gore
tanimlanmasi ortiik olarak TIC kavramim igermektedir (OGC, 2012). Dogrusal su
nesneleri ¢izgi geometri ile temsil edilerek ¢izgi yonii akis yonii olarak tanimlanir. Gol
ve deniz gibi alansal su kiitleleri 3B hacim olarak tanimlanmaktadir. Bir su kutlesi
nesnesi LOD2 veya daha ylksek bir ayrint1 diizeyinde gml:Solid geometrisi ile temsil
ediliyorsa, ilgili tematik nesnelerin (WaterClosureSurface, WaterGroundSurface,
WaterSurface) yuzey geometrileri kati cism dis kabugu ile ¢akistirilir.
WaterClosureSurface, WaterGroundSurface ve WaterSurface'in lodXSurface

Ogelerinin karsilik gelen poligonlarina referans verilerek her bir ayrint1 diizeyi igin
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ilgili lodXSolid geometrisinin tanimlanmasi gerekliligi ortadan kaldirilabilir. Su
kitlesi LOD2-4 ayrint1 diizeyleri igerisinde tematik yiizeylerle veya bir kati ile ana
hatlartyla modellenebilir. SuKiitlesi bilesenlerini olusturan her bir sinif i¢erisindeki

nesneler en az bir lodXSurface, 6zelligini igermelidir.

=<Faature>>=
core:_CliyOhbject

<<Featune>>

01 |odOMultS urtace

_WaterObject
lod IMultiSurface
- T
<<Featune>> *  lod2Surace
lod 1Solid . WaterBody e .1
+class - grril-CoceTypa (1] 4 <<Feature>=> »  |od3Surace ==Ganmelry=>
<<Gaomatry>> 0.1| ledZSclid . +imation gm: CodeTy:;e :d.': _WaterBoundarySurface D i gmi::_Surface
gml:: Solid lod3Solid « |tusage : gmi:CodaType [0..°]
led4Solid I
L <=Fealure==
= IodOMulticurve -][ - e _ WaterSurface
; 0.1 Sibealumes Thacline-> +waterLevel : gmL:CodeType [0.1]
HIRCMIRGIAS MRS WaterClosureSurface | | WaterGroundSurface | | "oterbevel - gmb: e 0

Sekil 3.22 : CityGML.WaterBody veri modeli UML diyagrami.
3.3.6.2 TRKBIS.SK veri modeli

Yiizey sular1 ve duragan hidrografik varliklarin modellendigi su kiitlesi veri modelinde
ulasim kapsaminda su kiitlesi ve yer alt1 sulari modele dahil edilmemistir. Atik
yonetimi, g¢evre kirliligi yonetimi, kentlerin 3B modellenmesi, afet modelleme

caligmalar1 kapsaminda su kiitlesi veri temasinin kullanilabilecegi belirtilmistir.

Su kiitlesi veri temasi kapsaminda SuZeminYiizeyi, SuSinirYiizeyi, SuKiitlesi,
SuKapanmaYiizeyi ve SuYiizeyi detay tipleri tanimlanmis olup dinamik bir
modelleme ¢aligmasi yapilmistir. Su kiitlesi detay tipi fonksiyon, smif ve kullanim
Ozniteliklerine sahiptir.Smif 6zniteligi ile deniz, selale, sarnig, nehir, kanal, havuz gibi
siif tipleri; fonksiyon 6zniteligi ile sulama alani, su deposu, kanalizasyon sistemi gibi
su kiitlesinin gercekte nasil kullanildigini1 gosteren tanimlar; kullanim 6zniteligi ile ise
su kiitlesinin gergek diinyadaki kullanim amaci (dogal barinak, atik su, su koruma
alani, liman, igme suyu kaynagi, v.b.) tanimlanarak UML sema igerisinde kod listeleri

ile gosterilmistir (Sekil 3.23).

Ulasim fonksiyonu ile de yakindan iligkili olan su kiitlesi veri temasinin i¢inde ulagim
kapsam disinda birakilmis olup TRKBIS.UL Ulasim veri temasi ile TRKBIS.SK su
kiitlesi veri temasi iliskilendirilerek ulasim baglantis1 tanimlanmistir. Sulak alanlar
TRKBIS.AO veri temasinda tanimlanmis oldugundan TRKBIS.AO Ulasim veri

temasi ile TRKBIS.SK su kiitlesi veri temasi arasinda da iliski kurulmustur.
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class SuKutlesi /

«codeList»
«featureType» «codeList» SuKutlesiSinifTipi
SuKutlesi SuSev iyesiTipi
+ akintiliNehir
+ fonksiyon :SuKutlesiFonksiyonTipi [0..*] + asinGelGit + batakik
+ geometri :GM_Solid + astronomikGelGit + deniz
+ kbsNo :NesneTanimlayici + diger + diger
+ kullanim :SuKutlesiKullanimTipi [0..%] + enAlcakSuSeviyesi + duden
+ sinif :SuKutlesiSinifTipi [0..1] + enYuksekSuSeviyesi + durgunSuKutlesi
+ versiyonBaslangicTarihi :DateTime + kitikAlcakSuSeviyesi + gelGitliSuKutlesi
+ versiyonBitisTarihi :DateTime [0..1] + kitikYukseKikteki SuSeviyesi + gol
+ ortalamaDenizSeviyesi + havuz
0.% + ortalamaGelGit + hendek
+ ortalamaSuSeviyesi + kanal
+ ulasimaUygunSusSiniri + kisaOmurluSuYolu
+ ulusalSuSeviyesi + kuyu
+ limanHavzasi
+suSinir \|/ 0..* M e
+ nehirKolu
«featureType» + pinarkaynak
SusSinirYuzeyi = '
+ selale
+ geometri :GM_Surface [0..1] + suBaskinAlani
+ suDeposu
+ suKaynagi
+ suKemeri
+ sulamaKanali
+ suYolu
+ yapaySuKutlesi

«featureType»

_ «featureType» «featureType»
SuYuzeyi SuZeminYuzeyi Slikapanmayuzey «codeList» «codeList»
+ suSeviyes :SuSeviyesTipi [0.4] SuKutlesiFonksiyonTipi SuKutlesiKullanimTipi

+ baraj + arkeolojikSitAlani
+ denizBolum + askeriKullanim
+ diger + atikSu
+ dogalBarinak + balikCiftligi
+ endustriyelSuKutlesi + diger
+ halkaAcikPinar + dogalBarinak
+ halkaAcikyuzmeAlani + eglenceSporTesisi
+ kanalizasyonSistemi + endustriyelKullanim
+ korunanSuKutlesi + halkaAcikkullanim
+ suBendi + hidroelektrikSuKaynagi
+ sulamaAlani + icmeSuyuKaynagi
+ suSeti + kullanilmayanSuAlani
+ suYolu + liman
+ taskinOvasi + madencilikSondaj
+ yanginSondurmeAmacliSuKutlesi + ozelKullanim

+ rihtim

+ suKorumaAlani

+ tarimsalSulama

+ ulusalSulLojistik

+ uluslarasiSuLojistik

Sekil 3.23 : TRKBIS.SK veri modeli UML diyagramu.
3.3.6.3 CityGML-TRKBIS.SK veri modelinin {retilmesi

CityGML.WaterBody veri temasi ve 2B veri modeli TRKBIS.SK su kiitlesi veri temasi
arasinda esleme yapilarak her iki modelde ortak olan sinif, 6znitelik, kod listesi ve kod
listesi degerleri tiim CityGML ayrinti diizeyleri dikkate alinarak belirlenmistir.
CityGML.WaterBody ve TRKBIS su kiitlesi veri modellerinin semantik eslestirmesi
EK-A Cizelge A.6’da verilmistir. Esleme CityGML-TRKBIS.SK veri modelinin

temelini olusturmaktadir.

TRKBIS.SK detay tipleri Tirkce isimleri ile CityGML.WaterBody detay tiplerinin alt
bilesenleri olarak tanimlanmistr. Esleme tablosuna gore su kiitlesi veri temasinin ¢ogu
detay tipi her iki veri modelinde mevcuttur. CityGML.WaterBody veri modeli
igerisinde tanimlanmamis olan su kiitlesi 6znitelikleri CityGML.WaterBody sinifina
<<ADEElement>> olarak isaretlenmis bir alt smif eklenerek TRKBIS veri
modelindeki tanimlamalarin her biri tamamlanmistir. Bu altsmifta ilgili CityGML
ismi kullanilarak eslemenin goriilmesi kolaylagtirilmistir.

smifinin  ingilizce

Dokiimantasyon isleminde kullanilmak Uzere i¢in alt siifin tirk¢e ismi SuKutlesi
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takma ad olarak eklenmistir. Ayrica TRKBIS WaterBody (SuKutlesi) ve CityGML
WaterBody detay tipi arasindaki iliski <<ADE>> stereotipi ile isaretlenmistir. Yeni
gelistirilen CityGML-TRKBIS.SK veri modelindeki 6zniteliklere ait kod listelerinin

tanimlanmasinda mevcut TRKBIS kod listeleri temel almmustir (Sekil 3.24).

class SuKutlesi - WaterBody

AbstractCityObject
«FeatureType»
WaterBody::
«type» AbstractWaterObject
GML::

GM_MultiSurface Zr

«FeatureType»

WaterBody::WaterBody AbstractCityQblegy
+boundedBy| «FeatureType»
«KBS» o N S WaterBody::
+ class :SuKutlesiSinifTipi [0..1] AbstractWaterBoundarySurface
+ function :SuKutlesiFonksiyonTipi [0..%]

+ usage :SuKutlesiKullanimTipi [0.. A

«type» I «ADE»
GML::GM_Solid «FeatureType» «FeatureType» 4 <;3Fedatu\rl‘elTyp§»f
i aterBody::WaterSurface
WaterBody:: WaterBody::
WaterClosureSurface WaterGroundSurface + waterLevel :Code [0..1]

geometri2dSuKutlesi
«KBS»

Sekil 3.24 : CityGML-TRKBIS.SK veri modeli UML diyagramu.
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4. BULGULAR

Tiirkiye’de kent bilgi sistemleri uygulamalarinda farkli uygulama alanlarinda farkl
detay seviyesindeki gosterimlere olan gereksinim giin gegtikce daha da artmaktadir. 3
boyutlu (3B) kent modelleri bir ¢ok uygulama alaninda kullanilmak iizere yiiksek
¢Oziiniirliiklii bilgi potansiyeli ortaya koymaktadir. Geleneksel 2 boyutlu (2B)
haritalara gore 3B kent modelleri ile bir cok ek bilgi sunulabilmektedir. Uretilen 2B
cografi verilerin gercek dilinyanin birebir modellenmesini gerektiren bazi
uygulamalarda yetersiz kalmasi, karmasik nesnelerin 2B  modeller ile
tanimlanamamasi ve bu uygulamalarda daha etkin ¢6zlmlerin tretilmesi kapsaminda
3B cografi veriye olan ihtiyag anlasilmistir. Farkli uygulama alanlarinda kullanilan 3B
cografi verilerin standardizasyonu ile 3B verinin geometrik, topolojik ve semantik
ozelliklerinin ayni anda tanimlanmasina olanak veren tekil bir veri degisim formati

tanimlanmis olacaktir.

3B cografi veri uygulamalarinin daha c¢ok Onem kazandigi gilinlimiizde devlet
birimlerinin 3B cografi veri iiretimine katkisi kagimlmazdir. Ulke genelinde 2B
cografi veri iireten kurumlarin 3B cografi veri iiretiminde karsilagtiklari en biiyiik
sorun 2B verinin 3B veriye doniisiimiinde secilecek yontemin belirlenmesidir. 3B kent
modellerini farkli uygulamalarda kullanabilmek i¢in farkli standart ve veri formatlar
arasinda dontisiim yapmak gerekebilir. Bu doniisiim isleminde genellikle veri kayb ile
karsilasilmaktadir. Uluslararast 6rnek veri modelleri incelendiginde 3B kent
modellerinin olusturulmasinda farkli yaklasimlarin kullanildigi gériilmektedir. Bu da
3B kent modellerinin birlikte c¢aligabilirligi konusunda bir ¢ok soruna sebep
olmaktadir. Ortak bir uluslararasi standart kullanilarak tiretilen 3B kent modelleri ile

tiim bu birlikte ¢alisabilirlik problemlerine ¢6ziim bulunmus olacaktir.

Bu tez caligmasinda, kent bilgi sistemleri ¢caligmalarinda 3 boyutlu (3B) cografi veri
kullanimim1 standardize etmek amaciyla Kent Bilgi Sistemlerine Yonelik Ulusal
Konumsal 3B Veri Modeli gelistirilmistir. 3B cografi veri modeli igerisinde
tanimlanan detay siniflari, 6znitelikler ve kod listeleri ile veriye ait geometrik tanimlar

da yapilmis olup ulusal 6lgekte yapilacak olan galismalarda 2B cografi verinin 3B
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cografi veriye doniisiimiinde kullanilacak olan veri standartlarinin tanimlanmasi
hedeflenmistir. Bu amagla mevcut Tiirkiye Kent Bilgi Standartlar1 (TRKBIS) tematik
veri gruplarinin 6rnek 3B UML semalar1 olusturulmus ve GML uygulama semalari

tiretilmistir.

Tez ¢aligmasi kapsaminda biiyiik 6l¢ekli 3B cografi veri modellerinin olusturulmasi
icin mevcut 2B cografi veri modelinin genisletilmesinde CityGML uluslararasi cografi
veri standardi temel alinmig olup 6rnek veri temalarinin gelistirilmesinde CityGML ve
TRKBIS veri temalar1 arasinda kavramsal esleme ¢alismasi yapilmistir. Hale Editor
kullanilarak yapilan bu esleme calismasit temel alinarak CityGML uyumlu 3B
TRKBIS (CityGML-TRKBIS) veri modeli tasarlanmstir. Gelistirilen ortak kent bilgi
modeli 3B cografi verinin yasami boyunca geometrik, topolojik ve semantik ag¢idan

gelistirilebilecegi bir ¢cergeve sunmaktadir.

CityGML 3B kent modelinin kavramsal olarak genisletilebilir olmas1 ve mevcut 2B
TRKBIS veri modeli ile uyumu temel veri standardi se¢iminde kolaylik saglamistir.
CityGML bir GML3 profili olarak tanimlanmis olup CityGML tabanli 3B kent
modelleri; ¢ok fonksiyonlu, ¢ok 0lgekli, birlikte calisabilir ve semantik veri
modelleridir. CityGML ontolojisi ile 3B kent modellerine standart bir arayiiz
saglanarak farkli kentlere ait kent modelleri lizerinde ayn1 uygulamalar1 ¢alistirma
imkan1 saglanmaktadir. Bu kapsamda {iretilen tiim veri setleri internet iizerinden
standart OGC servisleri kullanilarak birlikte ¢aligabilirlik esaslarina uygun bir sekilde

islenmektedir.

Mevcut TRKBIS veri modelinde kavramsal semanin olusturulmasinda UML
modelleme dili kullanilmis olup veri degisimi kapsaminda UML modelden dogrudan
XML sema iiretilebilmektedir. UML modelleme dilinde stereotipler ve tagli degerler
kullanilarak kavramlar genisletilebilmektedir. Hook (kanca) mekanizmasi ise standart
UML konseptinde bulunmamaktadir. Ancak CityGML Uygulama Alani1 Uzantis
(Application Domain Extension (ADE)) konsepti ADE Hook mekanizmasini

kullanarak detay siniflarini ve 6znitelikleri genisletmektedir.

UML ile CityGML genisletme ¢alismalarinda kullanilacak teknik prensipler CityGML
teknik dokiimaninda agiklanmadigindan tez ¢alismasi kapsaminda bir kodlama kurali
tasarlanmis olup bu kodlama kurali ile UML ADE igerisinde CityGML siniflarinin

genisletilmesi ve bunun XML semasinda kodlanmasi arasinda bir esleme saglanmistir.
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Kavramsal olarak CityGML standardinin bir uzantis1 olan TRKBIS smiflar1 bu
kurallar kullanilarak CityGML alt siniflar1 olarak modellenmistir.

CityGML-TRKBIS.ADE modelinin gelistirilmesinde resmi modelleme dilinin
secilmesi, CityGML jenerik smiflari ve TRKBIS smuflar1 arasindaki benzerliklerin
belirlenmesi, genisletilecek alt smiflarin belirlenmesi ve modellenmesi, GML
uygulama semalarinin iiretilmesi ve son olarak kod listelerinin kullanimi basliklar
kapsaminda bir yaklasim gelistirilmistir. TRKBIS UML modelleme dili ile
gelistirilmis  oldugundan CityGML-TRKBIS.ADE olusturulurken de UML
kullanilmistir. Gorsel bir modelleme yaklasimi olan UML ile paydaslar arasindaki
iletisim de kolaylastirilmaktadir. CityGML UML modeli kullanilarak genisletme

islemi yapilmistir.

Sonraki adimda CityGML ve TRKBIS 2B cografi veri modeli arasinda ortak olan smif
ve Oznitelik degerleri tim CityGML ayrint1 diizeyleri dikkate alinarak belirlenmistir.
Bu esleme tekniginde kavramlar semantik diizeyde karsilastirilmistir. Semantik
diizeyde karsilastirma yapabilmek icin her iki veri modelini de iyi analiz etmis olmak
gerekmektedir. Ana prensip esleme yapilirken miimkiin oldugu kadar CityGML
standardim degistirmemektir. Biitiin TRKBIS detay tipleri icin bire-bir eslenik detay
tipleri CityGML veri modelinde mevcut olmadigindan iki farkli yaklagim kullanilarak
modelleme yapilmistir. Daha ¢ok kullanilan ilk yontem TRKBIS veri modelinin tekrar
modellenmesidir. Ikinci yontem ise yenir bir detay smifi olusturularak CityGML detay
sinifinin genisletilmesi olarak belirlenmistir. Yeni olusturulan detay smifi mevcut
CityGML smaiflar1 gibi modellenerek farkli detay seviyelerinde 2B ve 3B geometriye
sahiptir.

Genisletilecek alt siniflarin belirlenmesinde bir 6nceki adimda gerceklestirilmis olan
CityGML-TRKBIS kavramsal esleme ¢alismasi temel alinmistir. Semantik olarak
CityGML ile ayni1 olan ve yalnizca 6znitelik eklenen siniflar ile semantik olarak iligkili
CityGML smifinin alt smifi olan smiflar olmak iizere iki farkli benzerlik
tanimlanmistir. Her iki durumda da o6zellestirme iliskisi kullanilarak modelleme

yapilmustir.

Genisletilecek alt smiflar belirlendikten sonra TRKBIS detay tipleri CityGML detay
tiplerinin alt bilesenleri olarak tanimlanmustir. TRKBIS ile iliskili tiim CityGML detay

75



smiflart i¢in alt siniflar {iretilerek hepsine 2B geometri ve LoDO0 detay seviyesinde

geometri 0zellikleri eklenmistir.

Calisma kapsaminda ornek olarak iiretilen 3B TRKBIS veri temalarina ait UML veri
modelleri ShapeChange java uygulamasi kullanilarak otomatik olarak GML uygulama
semalarina doniistiiriilmiistiir. Uygulamaya 06zel kullanilan <<ADEElement>>
stereotipine sahip siniflar i¢in gelistirilen kodlama kuralina gére yalnizca 6znitelik
eklenen detaylar GML uygulama semalarinda gosterilmemekte, yeni eklenen alt
siniflar ise gosterilmektedir. Kullanilan GML 3.2 tabanli kodlama kurali ile

genisletilmis bir UML destegi saglanmaktadir.

Gelistirilen yaklasimin son adimi kod listelerinin kullanimidir. CityGML kapsaminda
zorunlu olmayan kod listeleri tanimlanmustir. Uygulama kapsaminda kod listesi
degerleri olarak mevcut TRKBIS kod listesi degerleri kullanilmaya devam edilmistir.
CityGML kod listelerinin eksik tanimlanmis olmasi ve kullaniminin zorunlu olmamasi
nedeni ile kavramsal esleme ¢alismasinda kod listesi degerleri dikkate alinmamustir.
Onerilen yaklasgim ulusal &lgekte 2B cografi verinin 3B cografi veriye
doniistiiriilmesinde yeni bir yontem olarak tanitilmistir. Gelistirilen bu yontem ve
onerilen 3B kent bilgi modelinin farkli 3B cografi veri tireticileri tarafindan kullanilip
test edilmesi ve sonuglarinin degerlendirilmesi gerekmektedir. Bu degerlendirmeler

1s181nda gelistirilen modelde eklenti ve gilincellemeler yapilabilir.
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5. SONUC VE ONERILER

Kentler ¢esitli ekonomik, sosyal, kiiltiirel faaliyetler, altyapi ve yliksek niifus
yogunlugu kavramlari ile karakterize edilen biiyiik birer barmma alanlaridir. Insan
yasaminin 6nemli bir pargasi olan kentler karmasik ve dinamik bir yasam dongiisiine
sahiptir. Ekonomik ve ticari faaliyetler, kentsel gelisim ve altyapi, go¢, cevresel
faktorler, politika ve yonetisim kentsel verilerin degisimine sebep olan faktorler olarak
degerlendirilebilir. Kentin siirekli degisen yapist nedeni ile kente ait verilerin giincel

olarak toplanmasi, analizi ve yorumlamasi gerekmektedir.

Kent yonetimi; kentin gelismesi, biliylimesi, siirdiiriilebilirligi ve yasanabilirligini
tesvik eden politika ve programlarin planlanmasi, gelistirilmesi ve uygulanmasi
calismalarindan olusmaktadir. Biiylik ve ¢ok niifuslu kentlerin olusmasi ile birlikte
kent yonetimi de daha karmasik bir hale gelmistir. Kent idaresi ve yoOnetisim;
ekonomik, sosyal ve toplumsal kalkinma; elektrik, saglik, egitim ve ulagim gibi kamu
hizmetleri; yollar, kopriiler, kamusal hizmet binalar1 gibi altyap1 gelistirme faaliyetleri;
dogal afetler veya halk saglig1 krizlerinde acil durum yonetimi faaliyetleri kapsaminda
etkili karar verme asamasinda konumsal veri ve analizlere ihtiya¢ duyulmaktadir.
Globalden lokale bir ¢ok farkli 6l¢ekte elde edilen konumsal verinin dogru, giincel ve
ulagilabilir olmasi etkin bir kent yonetiminde onemli faktorler olarak karsimiza

cikmaktadir.

Farkli kullanicilar tarafindan firetilen konumsal verilerin birlikte caligabilirligini
saglayan politika, standart ve teknolojiler biitiinli olarak tanimlanan konumsal veri
altyapist kente ait biiyiik Olcekli verilerin ¢esitli hizmetler ve uygulamalar arasinda
degisimini olanakl1 hale getirmektedir. Karmasik kent problemlerinin ¢ozumiinde veri

entegrasyonu ve paylasimi i¢in 6nemli olan kavram standardizasyondur.

Kentsel faaliyetlerin yonetilmesinde 3B cografi veriye olan ihtiya¢ ilk olarak dogal
afet modellerinin olusturulmasi ve ¢evresel faaliyetlerin izlenmesi ¢caligmalarinda fark
edilmis olsa da 3B teknolojisindeki gelismeler ile diinyanin 3B haritalanmasini giderek

daha 6nemli bir hale geldigi anlagilmistir. Gergekte ii¢ boyutlu olan diinyamizin 2B
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cografi veriler ile gercege uygun temsil edilemedigi, bir ¢ok arastirma alaninda 3B

cografi verilerin gerekli oldugu analiz edilmistir.

3B cografi verinin gorsellestirilmesinde bir ¢ok ¢6zilim iiretilmis olmakla birlikte farkl
amaclar i¢in gerekli olan bir ¢cok detay seviyesinde cografi verinin gosterimi bir
gereklilik haline gelmistir. Bu nedenle 3B modelleme kapsaminda standardizasyon
kavrami ortaya cikmistir. Genellikle belirli organizasyonlar tarafindan projelerde
kullanilmak {izere amaca ozel iiretilen 3B cografi veriler farkli uygulamalarda
kullanilmak iizere tasarlanmadiklarindan tekrarl bir iiretim s6z konusudur. Bunun en
temel nedeni ise 3B cografi veri standartlarinin tanimlanmamis olmasidir. Ancak
sadece gorsellestirme amagli ¢oziimler 3B cografi veri yonetimi igin yeterli destegi
saglamamaktadir. CityGML uluslararas1 3B cografi veri modeli olarak gelistirilmis
olup ¢ok dlgekli ve semantik bir modeldir. Diger 3B cografi veri standartlarindan farki
tematik sorgulama, analiz ve veri toplama amaglar1 kapsaminda da kullanilabilir

olmasidir.

Bu tez ¢alismasinda ulusal 2B biiyiikk 6lgekli cografi veri modelinin uluslararasi
CityGML cografi veri standardi temel alinarak genisletilmesi kapsaminda bir yaklagim
onerisinde bulunulmustur. Belirlenen yaklasim temel alinarak 3B KBS ¢aligmalarinin
tiimiinde kullanilabilecek 3B cografi veri degisim modeli tasarlanmistir. Ornek olarak
secilen cografi veri temalarinin CityGML standardina uygun veri modelleri UML

modelleme dili ile olusturulmustur.

Tez caligsmasi kapsaminda yapilan literatiir taramasinda son yillarda giderek kullanimi
artan 3B cografi veri teknolojileri hakkinda genis bir literatiir olustugu goriilmiistiir.
Daha anlasilir kent bilgisi saglayan 3B kent modelleri, arastirmacilar ve devlet
kurumlar1 tarafindan kent problemlerinin ¢6ziimii kapsaminda ilgi ¢eken bir konudur.
Ulke genelinde 2B cografi veri iireten kurumlarm 3B cografi veri iiretiminde
karsilastiklar1 en biiylik sorun 2B cografi verinin 3B cografi veriye doniisiimiinde
secilecek yontemin belirlenmesidir. Bu kapsamda Tiirkiye icin iiretilmis bir yaklagim

yoktur.

Tezin ilk boluminde 3B modelleme yaklasimini genel olarak Gzetleyen bir giris
boliimiine yer verilmis, ¢alismanin hangi sorulara cevap verecegini agiklayan problem
tanimi1 yapildiktan sonra c¢alismanin amaci ve metodolojisi anlatilmistir. Literatiir

taramasi ile tez konusu kapsaminda ulusal ve uluslararasi gergeklestirilmis ¢calismalar

78



derlenerek incelenmis olup 3B kent modellerinin farkli uygulama alanlarinda
kullanildigr goriilmiistiir. Yapilan c¢alismalardan yola cikilarak 3B cografi veri
yonetimi kapsaminda yapilan ¢alismalarda kullanilan farkli yaklasimlar incelenmistir.
3B konumsal veri altyapisi kavrami ve bilesenleri irdelenerek 3B cografi veri
yonetiminde kullanilan OGC CityGML cografi veri modeli ve Avrupa’da dngoriilen
INSPIRE veri standartlar1 incelenmistir. Bununla birlikte farkli kaynaklardan alinan
3B verilerin birlikte kullanilabilmesi ve 3B cografi veri tabaninda birlestirilmesi
konularinda ¢alisma yapan, diinyadan 6rnek sayilabilecek 3B cografi bilgiye yonelik

ulusal politikalar analiz edilmistir.

Tez kapsaminda Tiirkiye Kent Bilgi Sistemi Standartlar1 (TRKBIS)’in, uluslararasi
CityGML cografi veri modeli semantik ve geometrik kurallarina gore yeniden
modellenerek 3B CityGML-TRKBIS veri modeli iiretilmesi hedeflenmistir. Bu
amagla OGC tarafindan gelistirilen ve uluslararas1 3B cografi veri modeli olarak kabul
edilen CityGML, TRKBIS gereksinimlerini karsilayacak sekilde UML modelleme dili
kullanilarak genisletilmis ve segilen veri temalar1 (Bina, Bitki Ortiisii, Ulagim, Arazi
Kullanimi, Kent Mobilyas;, Su Kiitlesi) CityGML-ADE olarak yeniden
modellenmigtir. CityGML’in semantik ve geometrik kurallarina gore yeniden

modellenen TRKBIS, 2B-2.5B ve 3B cografi objelerin tiimiinii temsil etmektedir.

Calismada kapsaminda modelleme dili olarak UML se¢ilmis olup ilk olarak UML ile
CityGML ADE gelistirme uygulamalar1 incelenmistir. CityGML standart
dokiimaninda yalnizca XML semalar1 ile ADE gelistirme kural ve ilkeleri tanimlanmis
olup UML ile CityGML-TRKBIS modelinin olusturulmas: siirecinde Hollanda 3B
cografi veri standardi IMGeo versiyon 2.0’1n gelistirilmesinde kullanilan yaklagimdan
yararlanilmistir. Bu uygulama CityGML veri modelinin ulusal veri modeline uygun

olarak genisletilmesi kapsaminda yapilan ilk ¢aligmadir.

Tez ¢alismasinin tasarim asamasi 2B cografi veri modeli ve CityGML entegrasyonu,
geometri tipleri ve topoloji kavrami, kod listelerinin kullanimi, CityGML
ozelliklerinin kullanimi ve referans sistemi se¢imi basliklari altinda uygulanmustir.

CityGML-TRKBIS veri modeli olusturulurken asagidaki metodoloji kullanilmistir.

e Resmi bir modelleme dilinin segilmesi: Resmi modelleme dili olarak TRKBIS

1.0 tasariminda da kullanilmis olan UML seg¢ilmistir.
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UML ile Uygulama Alani Gelistiricisi (ADE) modelleme yonteminin se¢imi:
CityGML standart dokiimani igerisinde yalnizca XML ile ADE modelleme
aciklandigindan ¢alismanin amaci kapsaminda UML ile modelleme yontemleri

arasindan ulusal cografi veri modeline uygun olan yontem secilmistir.

CityGML jenerik smiflar1 ve uygulamaya ait semantik siniflar arasindaki
benzerliklerin belirlenmesi: Bu asamada CityGML ve uygulama alan1 siniflari
arasinda anlamsal eslestirme yapilarak simif diizeyinde tiim benzerlikler
siralanir. TRKBIS 1.0 uygulama modelindeki tiim siniflar i¢in CityGML veri
modelinde karsilik gelen sinif isim, agiklama, geometri temsili ve ozellikleri

bazinda aranarak eslestirme yapilmistir.

TRKBIS smiflarmin CityGML altsiniflart olarak modellenmesi: Ilk olarak
CityGML UML semas iiretilmis (CityGML 1.0 temel alinmus). ikinci asamada
tim TRKBIS smiflar1 CityGML altsiniflar1 olarak segilen yaklagim ile

modellenmistir.

Kod listelerinin ADE igerisinde kullaniminin belirlenmesi: CityGML standart
dokiimaninin kullaniciya dnceden tanimlanmis oldugu kod listesi degerleri
zorunlu olmayip, dnerilen degerlerdir. TRKBIS 2.0 gelistirilmesi ¢alismasinda
CityGML’in 6nerdigi kod listelerinin yerine TRKBIS 1.0’da tanimlanmis

mevcut ulusal kod listesi degerleri kullanilmugtir.

CityGML-TRKBIS.ADE Geometri ve Topolojisinin Tanimlanmasi: TRKBIS
ADE igerisinde geometri tipleri ve LOD konseptinin kullanimi i¢in kurallar

belirlenmistir.

Tez calismasinda Onerilen model ile kavramsal olarak CityGML’in uzantist olan bir

model elde edilmistir. Bu nedenle TKRBIS smiflar1 CityGML alt smiflar1 olarak

tammlanmip Oznitelik sayilart degistirilmistir. TRKBIS modellenirken de UML

kullanilmis olmasi nedeni ile temel UML bilgisi olan kullanicilar gelistirilen modeli

kolayca anlayabilir. Secilen ydntem mevcut TRKBIS modelleme yaklasimina en yakin

yontemdir.

Tez ¢aligsmasi kapsaminda gelistirilen CityGML.ADE modelleri CityGML tabanli yeni

veri temalarinin gelistirilmesinde 6rnek olarak kullanilabilir. Bu g¢alismadan elde

edilen sonug ve deneyim ile TRBKBIS veri modeline eklenecek olan tiim veri temalar1

icin CityGML uyumlu 3B veri modelleri iiretilmesi miimkiin olacaktir.
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Bu ¢aligmada CityGML 2.0 temel alinmistir. OGC tarafindan yayinlanan CityGML
3.0 standardi ile verilerin GML ve XML sema dillerinin yanisira JSON veri degisim
formatina uygun kodlanmasi olanagi saglanmistir. Bununla birlikte yeni ayrinti
diizeyleri tanimlamalar1 yapilarak, sensorler ve simulasyonlar tarafindan saglanan
dinamik veriler de desteklenebilir hale gelmistir. Ancak TRKBIS ayrmti diizeyi
kavramlarinin CityGML 2.0 ile uyumlu olmasi nedeni ile yeni siiriim olan CityGML
3.0 kullanilmamustir. CityGML 2.0 kullanan bir ¢ok veri grubunun var olmasi nedeni

ile standardin bu versiyonu da kullanimdadir.

Calisma kapsaminda olusturulan veri modellerinin gergek veri ile testi

gergeklestirilmemistir. Bu aragtirmanin devami niteliginde olacak ¢alismalarda,

e Farkli detay seviyeleri ve siniflar igin 6rnek 3B TRKBIS verilerinin iiretilmesi

ile veri modeli dogrulanabilir.
e 3B dogrulayici tasarlanarak uygulamalarda kullanilabilir.

e 3B TRKBIS verilerinin bakimi, giincellenmesi ve paylasiimasi konularinda bir

yaklagim tanimlanmalidir.

e Ozniteliklere ait kod listesi degerlerinin uygun yapida (SKOS, OWL gibi)

tanimlanmasi kapsaminda caligmalar yapilabilir.

Caligsma sonucunda elde edilen 3B veri modelinin kent bazinda uygulanabilmesi igin
tiretilen biyiik Olgekli cografi verilerin modele uygun olmasi gerekmektedir.
Standartlara uygun olarak 3B cografi verilerin iiretilmesi ve kullanilmasi ancak ve
ancak yasal mevzuat ile desteklenmesi ile saglanabilir. Hazirlanan model gelecekte 3B
kent modelleri i¢in yapilacak teknik ve yasal diizenlemelerde bir althik olarak

kullanilabilir.
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EKLER

EK A: CityGML Veri Modeli — TRKBIS Veri Modeli Esleme Analizleri
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EKA

Cizelge A.1 : CityGML.Building — TRKBIS.Bina veri modelleri esleme tablosu.

Veri Tipi  TRKBIS Simf CityGML Smmif
Detay Tipi  OzetYapi AbstractBuilding
Oznitelik insaatTarihi (yearOfConstruction) yearOfConstruction
kbsNo -
ortometrikYukseklik (orthometric
height) i

versiyonBaslangicTarihi (creationDate) creationDate
versiyonBitisTarihi (terminationDate)  terminationDate

kullanimDurumu (conditionOfUse) function
versiyonNo (versionNumber) -
yapiAdi (BuildingName) name
yapiDurumu

(conditionOfConstruction)

yukseklik (elevation) measuredHeight

(relative)

Detay Tipi  EKYapi (Installation) Buildinglinstallation
Oznitelik ekYapiTuru (buildinginstallationType)  class

Geometri (geometry) geometry
Detay Tipi  DigerYapi (OtherConstruction) _Site (ADE)
Oznitelik KiyiYapilari (CoastalConstructions) -

SporYapilari (SportConstruction) -

sinirYapilari (BoundaryConstructions) -
Detay Tipi  OzetBina AbstractBuilding
Oznitelik Alan (area) area

catiTuru (roofType) roofType

Geometry (geometry) geometry

zeminUstuKatsayis storeysAboveGround

(numberOfFloorsAboveGround)
zeminAltiKatsayisi
(numberOfFloorsBelowGround)
bagimsizBolum (buildingUnit) -
BagimsizBolumSayisi
(numberOfBuildingUnits)

catiMalzemesi (material OfRoof) -
cepheMalzemesi (material OfFacade) -
deprem (earthquake) -
donati (reinforcement) -
enerjiVerimliligi (energyPerformance) -
isitmaSistem (heatingSystem) -
isitmaYakit (HeatingSource) -
tasiyiciSistem (carrierSystem) -
temel (foundation) -
tesisat (installation) -
yapimalzemesi (material OfStructure) -
ZeminSinifi (groundType) -

storeysBelowGround
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Cizelge A.1 (devam) : CityGML.Building — TRKBIS.Bina veri modelleri esleme

tablosu.
Veri Tipi TRKBIS Simf CityGML Simif
_Il?ie;?y GenisletilmisBina (ExtendedBuilding)  _AbstractBuilding(ADE)
atikSu: atikSuDurum
(conditionOfSewage) i
icmeSuyu (drinkingWater) -
dolguDuvar (curtainWall) -
Doseme (flooring) -
sicakSuTemin (WarmWaterSupply) -
sicakSuYakit (WarmWaterSource) -
yapiMalzemesi (constructionMaterial) -
_III_)iept;sly YapiBelge (documentOfStructure) (:gsé;aCtBu'ld'ng
Oznitelik  basvuru (application) -
denetimKurulus(controllInstitution) -
Dokuman (document) -
kullanimAmac (intendedUse) -
kysKurumKod
(qualityManagementSystemInstCode)
Talep (request) -
yananYikilan (burningDemolished) -
yapiBelgeKurumKod
(documentinstutionCode) i
yapiBelgeTipKod (documentTypeCode) -
yapiKullanmalzin (occupancyPermit) -
yapiRuhsat (buildingLicence) -
?iept?y Bina (Building) Building
?iept?y BinaBlok (BuildingPart) BuildingPart
_I[?ie[;[?y BinaBagimsizBolum (BuildingUnit) (_AA[k;thgactBundlng

Oznitelik  bagimsizBolum (buildingUnit) -
Geometri (geometry) -
kbsNo (kbsID) -
versiyonBaslangicTarihi (creationDate) -
versiyonBitisTarihi (terminationDate) -

Cizelge A.2 : CityGML.Transportation — TRKBIS.Ulasim veri modelleri esleme

tablosu.
Veri Tipi TRKBIS Simf CityGML Simif
Detay .
Tipi AgAlani -
Detay .
Tipi AgElemani -
kbsNo -
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Cizelge A.2 (devam): CityGML.Transportation — TRKBIS.Ulasim veri modelleri
esleme tablosu (devam).

Veri Tipi TRKBIS Simif CityGML Smmif
AgCizgisi -
AgToplamCizgisi -
AgOzellik -
UlasimAlani -
UlasimYolu -
UlasimHatti -
UlasimNoktasi -
UlasimOzellik -
UlasimErisimKisitlama -
UlasimYolDuzeyi -
UlasimYonetimBirimi -
UlasimNesneVersiyonu -

Cizelge A.3 : CityGML.Transportation — TRKBIS.Karayolu veri modelleri esleme

tablosu.

Veri Tipi  TRKBIS Simif CityGML Simif

Detay Tipi  UlasimAlani TrafficArea
KarayoluServisAlani TrafficArea
YolAlani AbstractTransportaionObject(ADE)
AracTrafikAlani TrafficArea
UlasimYolu AbstractTransportaionObject(ADE)
UlasimHatti AbstractTransportaionObject(ADE)
YolHatti AbstractTransportaionObject(ADE)
KarayoluBirlesikHat AbstractTransportaionObject(ADE)
YolTanitimHatti AbstractTransportaionObject(ADE)
UlasimNoktasi AbstractTransportaionObject(ADE)
YolNoktasi AbstractTransportaionObject(ADE)
UlasimOzellik AbstractTransportaionObject(ADE)
KarayoluTrafik AbstractTransportaionObject(ADE)
KarayoluBilgisi AbstractTransportaionObject(ADE)
KarayoluSiniflandirmasi  AbstractTransportaionObject(ADE)
KarayoluHiz AbstractTransportaionObject(ADE)
UlasimY apisi TrafficArea
KarayoluServisAlani AuxiliaryTrafficArea
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Cizelge A.4 : CityGML.Transportation — TRKBIS.Demiryolu veri modelleri esleme

tablosu.

Veri Tipi  TRKBIS Simif CityGML Smmif
Detay Tipi  demiryoluNoktasi AbstractTransportationObject(ADE)
Detay Tipi  Ulasim Alani TrafficArea
Detay Tipi  DemiryolulstasyonAlani TrafficArea
Oznitelik istasyonAdi -
Detay Tipi  DemiryoluYardAlani AuxilliarryTrafficArea
Oznitelik demiyoluYardimciAlani AuxilliarryTrafficArea
Detay Tipi  Demiryolu TransportationComplex
Oznitelik demiryoluKodu -
Detay Tipi  DemiryoluHatti AbstractTransportationObject
Oznitelik demiryoluElektrigi -

demiryoluMaksimumHizi -

demiryoluTip -

hatSayisi -

raySayisi -
Detay Tipi  UlasimOzellik TransportationComplex(ADE)
Detay Tipi  DemiryoluBirlesikHat AbstractTransportationObject

Cizelge A5 : CityGML.Transportation — TRKBIS.Denizyolu veri modelleri esleme

tablosu.
}I'/iepril TRKBIS Smif CityGML Simif
.IE_)ﬁ;[iay LimanAlani TrafficArea
Oznitelik Hizmet -
Oznitelik  limanAdi -
D.et?‘y DenizYolu TrafficArea
Tipi
Detay . o . .
Tipi DenizYoluBirlesikHat AbstractTransportationObject
Oznitelik feribotKullanim -
Oznitelik  denizYoluSiniri
Detay . . .
Tipi DenizYoluHatti TransportationComplex
Oznitelik hatAdi TransportationComplex
Oznitelik hatYukKapasitesi -
Oznitelik hatYolcuKapasitesi -
Oznitelik yukBilgisi -
Detay . . . .
Tipi DenizNoktasi AbstractTransportationObject
_Il?iept;ay DenizyoluNoktasi AbstractTransportationObject
Oznitelik denizYoluNoktaTipi -
_Il?i%t;ay LimanNoktasi AbstractTransportationObject
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Cizelge A.6 : CityGML.WaterBody — TRKBIS.SuKiitlesi veri modelleri esleme

tablosu.

Veri Tipi TRKBIS Simf CityGML Simf
Detay Tipi SuKutlesi WaterBody
Oznitelik ~ fonksiyon function

geometri -

kbsNo -

kullanim usage

sinif class

versiyonBaslangicTarihi -

versiyonBitisTarihi -
Detay Tipi  SuSinirYuzeyi WaterSurface
Detay Tipi SuYuzeyi WaterSurface
Oznitelik  suSeviyesi
Detay Tipi SuZeminYuzeyi WaterGroundSurface
Detay Tipi SuKapanmaYuzeyi WaterClosureSurface
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