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Ozet — Cografi mekansal verinin dogasinda olan karmasa ve diizensizlik, kullanicilar tarafindan dogru
algilanmasii zorlagtirmakta ve gorsellestirilmesinin 6nemini arttirmaktadir. 3B,gdsterimler, mekansal
nesnelerin algilanmasint kolaylastirmaktadir. 3B kent modelleri farkli amaclar icin bir¢ok disiplin
tarafindan kullanilmakta ve bu alandaki ihtiyaglar giin gectikce artmaktadir. OpenGL teknolojisinin
gelistirilmesi ve WebGL konseptinin tanitilmasiyla web ortamina ve masaiistii tarayicilarina iletilmesi, 3B
animasyonlarin son kullanicilara aktarilmasi siirecini biiylik 6l¢giide kolaylastirmistir. Cevrimi¢i 3B sanal
kiireler, 3B sehir verilerini tarayicilara aktarmak icin WebGL teknolojisinden yararlanmaktadir ve aktarilan
veri yiginlarin1 kullanicinin kisisel bilgisayarlar1 ve akilli telefonlarin donanimindan yararlanarak isleyip
gorsellestirmektedir. Bu kisaca 3B sanalin genel mimarisini agiklar. WebGL desteginin gelmesiyle beraber
3B sehir modellerinin, masaiistli uygulamalarin tarayicilara taginmasi kacinilmaz olmustur. Sehrin yapisini
ve binalarin haritadaki yerlerini gdsteren verilerin olmasi giivenlik gliglerinin yapacagi operasyonlar i¢in
bliylik 6nem arzetmektedir. Bu yiizden operasyon bolgelerinde bulunan yapilarin 3B halde harita iizerinde
gosterimine ihtiya¢ duyulmustur. JavaScript kiitliphanesi olan Angular uygulama gelistirme ve yine
JavaScript kiitiiphanesi olan Cesium sanal kiiresi kullanilarak, 3B sehir modelleri kiire iizerinde
gosterilmistir. 3B sehir modellerinin hazirlanmasi icinde FME Workbench, veri doniistiirme programi
kullanilmistir. Bu programla veriler Cesium sanal kiiresinin destekledigi “b3dm” formatina ¢evrilmistir

Anahtar Kelimeler — 3B Sehir Modelleme, 3B Gérsellestirme, Cesium, Sanal Kiire, WebGL

I. GIRIS CBS ile 3B modellerin entegrasyonu, etkin bir

Bilgisayar ve af teknolojisinin gelismesiyle sekilde tes‘vik‘e‘dilebilir ve akilli sel‘lir.le'rin ingasint
birlikte, WebGL teknolojisi ortaya ¢ikmuistur. gerceklestirebilir. Fakat ag bant genisligi ve sunucu
WebGL, kar amaci giitmeyen teknoloji sirketleri ~Performansindaki — sinirlamalar  nedeniyle, 3B
birligi Khronos Group tarafindan yonetilen, web modellerin  yiiklenmesinde, ~ genellikle — uzun

ortaminda 3B grafik ¢izimi saglanmasini amaglayan yiikleme siiresi ve sisj[em cokmeleri gibi sorunlarla
bir web standardidir. HTML 5 ile cikan bu sitem, Karsilasiimaktadir. Birgok calisma bu sorunu 3B
model iizerinde basitlestirmeler ile ele almustir.

3B model igerisinde bir¢ok 6zelligi barindirabilir;
bu nedenle, sorun yasanilan model {izerinde
basitlestirme, ¢ok biiyiik miktarda bilginin kaybina

ve Cografi Bilgi Sisteminin (CBS) entegrasyonu bir neden O.Iab'lmektedlr_- Bu nedenle, biyik 3B
ihtiyag haline gelmistir. Giiniimiizde 3B modelleme, Mmodellerin Web’e yiiklenmesi sorunu suan igin
bircok alanda kullanilmaktadir. Bunlardan en gézﬁlmeygn problemler s1n1f1ndand1r: 3B modelleri
dnemlileri; mimari, miihendislik, insaat, egitim ve sunmak icin standart olarak WebGL’1 de kullanilan

askeri alanlardir. Cesium son yillarda yaygin olarak kullanilmaktadir.
Cesium, bir web tarayicisinda 3B sanal kiire ve iki

internet tarayicilari tizerinde 3B grafik olusturmak
icin kullanilan platform bagimsiz ve lcretsiz bir
programlama ara yiiziidiir. WebGL’in teknolojisinin
gelismesiyle beraber web ilizerinde 3B modelleme
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boyutlu diiz haritalar sunmak i¢in kullanilan agik
kaynakl1 bir JavaScript kiitliiphanesidir.

Bu calisma, 3B binalarin WebGIS ortamina hizli
bir sekilde yiliklenebilmesini saglayan bir yontemi
ele almistir. Bu nedenle bu caligsma, binalarin 3B
veri formatina doniistiirmeyi ve bu binalar1 sanal bir
kiire lizerinde sunmay1 amaglamaktadir.

. LITERATUR OZETi

Son yillarda EAST (manyetik flizyon enerjisi,
giinesteki niikleer fiizyon sericini taklit ederek sabit
ve temiz enerji iretmek) deneysel verileri, ¢ok
sayida uluslararasi isbirlik¢i tarafindan
paylasilmakta ve analiz edilmektedir. Verileri, meta
verileri ve cihazin ilgili parcalarini gorsellestirmek
icin kullanici dostu bir ara yiiz gelistirmek, bilim
adamlaria ve miihendislere yardimeci olmak icin
giderek daha 6nemli hale geliyor. Xia ve arkadaslari
EAST deneyi i¢in birbiri ile etkilesimli WebGL
tabanli 3B gorsellestirme sistemini Onermislerdir.
Onerdikleri sistemde kullanicilar sanal sahnede
dolasarak, EAST in i¢ yapisini1 gorebilir, bilesenlere
tiklayarak konum parametresini ve ilgili deneysel
verilerini alabiliyorlar. (Xia ve ark. 2016)
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Sekil 1. EAST 3B sistemin kullanici arayiizii

Carlos ve arkadaglar1 sanal laboratuvarlar
arasinda senkronize edilmis, gercek zamanli ve
iletisime dayali yeni bir e-O6grenme sistemi
gelistirmiglerdir. Bu sistem, 3B Simiilasyon
uygulamalarindan ~ WebGL  simiilasyonlarinin
otomatik olarak olusturulmasina dayanmaktadir.
Olusturulan bu WebGL simiilasyonlari, 6grencileri
internet iizerinde c¢evrimigi bir ortama entegre
ederek senkronize ediyor. Bu sekilde bir 6grenci,
WebGL’in etkin oldugu herhangi bir web
tarayicisini kullanarak yalnizca bir iletisim cihazi
kullanarak sanal bir sinifa katilabilir. (Jara ve ark.
2012)
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Sekil 2. Sanal Laboratuvar Ara yiizii

3B bina modelleri biiylik veri boyutuna sahip
olabilirler. Bina modelleri farkli tarayict ve farkli
cihazlarda calisabilir olmalidirlar. Bunun i¢in Song
ve arkadaglar1 terminal bellek boyutuna ve ekran
alan1 hatasina dayali olarak bir 3B déseme, dinamik
yiikleme ve zamanlama stratejisi onermiglerdir. Bu
strateji, gorsel etkilesim siireci sirasinda gercek
zamanli olarak veri yiikiinii izler. Yiklenen veriler
onceden ayarlanmis esigi astiginda, yerine daha
disik ¢ozintrlikli dosemeler kullanilarak bazi
yiikksek  coziiniirlikli ~ dosemeler  kaldirilir.

Boylelikle gorsel etkilesim ve veri yiiklenmesi
sirasinda daha 1iyi gorsel efektler saglanir ve
tarayicinin her zaman normal sekilde calismasini
saglanmaktadir. (Song ve ark. 2018)

(b) Visualization of Changsha High-tech Zone

Sekil 3. Esik Seviyesine Gore 3B Binalarin Goriintiisii

3B lazer tarama teknigiyle calisan LIDAR
1960’11 yillarda havadan deniz altlarinin tespiti i¢in
gelistirilmis olup, 1970’11 yillarda kullanilmaya
baslanmistir. Daha sonraki yillarda ise hem havadan
hem de karadan olmak {iizere LIDAR teknigi
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kullanan sensorlerin kullanim alani ve gesitlerinde
artis olmustur. LIDAR teknolojisi giinlimiizde
mimarlik, arkeoloji, sehir planlamasi, petrol ve
dogal gaz aramalari, haritalandirma, orman ve su
arastirmalari alanlarinda kullanilmaktadir.
Kulawiak ve arkadaslari, bir web ortaminda LIDAR
verilerinin 3B modellerinin entegrasyonu, islenmesi
ve gorsellestirilmesi i¢in verimli bir uygulama
gelistirmislerdir. Bu uygulama asagidakiler dahil

olmak ilizere mevut bireysel sistemlerin
yeteneklerini sunmaktadir;

e Farkli kullanicilar tarafindan saglanan
verilerin  yliklenmesi, entegrasyonu ve
paylasimi,

e Binalarin nokta bulutlarindan 3B model
yapimi,

e Acgik kaynakli formatlar ve protokoller
kullanilarak  verilerin  depolanmasi1  ve
dagitilmas1 (Kulawiak ve ark. 2019)

uuuuu

Teran Ot

Sekil 4. LIDAR Verilerinin 3B Gdosterimi

Son yillarda Cin’de tarim {iriinlerinin liretiminde
ciddi yiikselisler gozlemlenmektedir. Fakat iiretimin
yaninda bazi bolgelerde ciddi durumda dogal afetler
meydana gelmektedir. Buda {ireticinin dogru ve
giivenilir bir yerde iiretim yapma arayisina
yonlendirmistir. Yufeng ve Yuzhe, gilivenli ve az
riskli iiretim i¢in 3B gorseller gelistirmislerdir.
ArcGIS ve FME araciligiyla 2B verileri 3B’ya
dontistiirmiislerdir. ArcGIS Servis platformu ile
giiclii bir veri doniistiirme aract olarak FME,
eksiksiz ve etkili bir sunucu tarafi verileri ile birlikte
caligabilirlik mimarisi saglar. (Yufeng and Yuzhe
2013)
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Sekil 6. 3B Modellerin Olusturulmasi ve Depolanmasi

Sekil 7. 3B Dijital Kiiltlirel Miraslar

Hidrolik ve hidroelektrik miihendisligi projeleri,
bliylik 0Olgekli, uzun insaat siiresi, karmagik
teknoloji, karmasik yontem ve yogun bir
koordinasyon gerektirmektedir. Zhang ve ark.
Hidrolik ve hidroelektrik projeleri i¢cin 3B model ile
Cografi Bilgi Sistemlerini (CBS) entegre edilmis bir
entegrasyon platformu (BGIP) gelistirmigleridir. Bu
platform, 3B model bilgisi ve cografi bilgisini
birlestirmek i¢in modelin depolama, dogruluk ve
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calisma hizindaki tutarsizliklari ¢6zmek i¢in tatmin
edici bir sema 6nermislerdir. Bu platformda {i¢ ana
konuyu ele almislardir; geometrik gorsellestirme ve
koordinat doniisiimii, alan odakl1 bilgi sorgulama ve
olusturmadir. (Zhang ve ark. 2020)
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Sekil 8. Sistem Mimarisi

Birinci katman sunum katmanidir. ikinci katman
uygulama katmanidir. Ugiincii katman ise veri
katmanidir.

(a) The hierarchy of the hydraulic turbine

(b) Detailed real-time parameters

Sekil 9. 3B Modelin Goriintiisii

1. MATERYAL ve YONTEM

Bu c¢alismada, 2B binalar FME programi
sayesinde 3B binalara donistiiriilmiistiir. Daha
sonra Javascript kiitliphanesi olan Angular ile bir
proje olusturulmustur. Bu projeye acik kaynakl
olan, 3B wverileri ve 2B haritalar1 sunmamizi
saglayan Cesiim kiitliphanesi eklenmistir. FME
programi ile doniistiirdiigiimiiz 3B binalar1 Cesium
kiitiiphanesi sayesinde hem 3B harita iizerinde hem
de ger¢ek konumunda kullanicilara sunulmustur.

Burada kullanilan harita altlig1 i¢in licretsiz ve
herkese acik olan  Microsoft  virtualearth
kullanilmistir. Sanal kiire iizerindeki ylikseklik
verileri de Cesium kendisinden saglanmistir.

Islemler ASUS FX505GD-BQ13916 Intel Core i7
8750H, 16GB RAM, 256GB SSD, 2.2 Ghz ve 8GB
ekran kart1 6zelliklerine sahip diziistii bilgisayarda
gerceklestirilmistir.  Programlama dili  olarak
Javascript, gelistirme ortami olarak Visual Studio
Code ve Node.js kullanilmistir.

A. FME Workbench

FME (Ozellik Manipiilasyon Miihendisligi), Safe
Software Inc. tarafindan {iretilen veri doniisiimii ve
veri ¢evirisi i¢in ETL (Ayikla, Doniistiir, Yiikle)
araclarinin entegre edilmis bir koleksiyonudur.
Verileri yeniden yapilandirarak gergeklestirilen
anlamsal doniistime dayanir, farkli tiirdeki son
kullanici veya sistem taleplerini karsilamak igin
kaynak verilerini farkli diizeylerini ve igerigini
cikarmak icin anlamsal esleme dosyasini kullanir.
Bir genisletme modiilii olarak FME, veri birlikte
calisabilirligi  olarak  adlandirilan  ArcGIS’e
goémiilidiir. (Yufeng and Yuzhe 2013)

B. Doniistim Stireci

3D Tiles verilerini dogrudan elde etmek miimkiin
degildir. Elimizde binalara ait OBJ uzantili
dosyalar, koordinatlar ve binalarin denk gelecegi
konumun yiikseklik bilgisi olan MAP dosyasinin
olmasi gerekiyor. OBJ dosyalar1 geometrik bilgileri
ve malzeme Ozelliklerini i¢cerir. Bu nedenle bir 3B
bina modelini doniistiirmek i¢in miilkemmel bir
ortam gorevi goriir. MAP dosyasindaki yiikseklik
verisi eklenmez ise 3B bir haritada binalar havada
kalir. FME programina bu parametreler verildikten
sonra b3dm ve tileset.json dosyalar1 olusur. Binalar
hakkindaki bilgiler JSON dosyasinda tutulur. OBJ
dosyalar1 b3dm verilerine gémiiliir. Sonug¢ olarak
3D Tiles verileri b3dm verilerinden ve tileset.json
dosyalarindan olusur.
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Sekil 10. FME, 3B Bina Uretim Semasi -1
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Sekil 11. FME, 3B Bina Uretim Semasi -2

Sekil 12. 3B, Kartezyen Koordinat Sistemi

C. Node.js
Ryan Dahl tarafindan 2009 yilinda Google
Chrome tarayicismnin  JavaScript komutlarim

calistirmak i¢in kullandig1r V8 JavaScript motoruna
cesitli eklemeler yaparak JavaScript komutlarinin
sunucu tarafinda ¢aligmasi i¢in gelistirilmistir.

V8 motoru C/C++ ile gelistirilmis JavaScript
komutlarin1 makine diline ¢evirmek i¢in kullanilan
bir ara yazilimdir.

Komutlarin makine koduna ¢evrilmesi JavaScript
komutlarmin daha hizli ve performansli ¢alismasini
saglar.

D. Angular

Angular, dinamik web uygulamalar1 ig¢in
kullanilan yapisal bir framework’tiir. HTML sablon
dili olarak kullanmay1 saglamakla birlikte en biiyiik
avantajlarindan biri ise Google destekli olmasidir.

Bu sebepten dolay1 yaygin olarak kullanilmaktadir.
Diger JavaScript kiitiiphanelerine goére daha kisa
yazilan kodlar sayesinde c¢ok daha fazla is
yapilabilmeyi saglamaktadir.

Angular ile yigin kod yazmak zorunda kalmadan
kodun ¢ogunu ortadan kaldirarak neredeyse ¢ogu
tarayicida bulunan ve herhangi bir sunucu
teknolojisi ile ideal bir ortaklik yaparak ¢alismayi
saglar. JQuery gibi kiitiiphanelere ihtiya¢ duymaz.
Asil amaci tek bir sayfa lizerinden dinamik olarak
gelistirme  olanag  saglar.  Benzer  yapili
kiitiphanelerden en biiylik farki ¢ift yonli
olmasidir. Yani veride olan bir degisiklik
goriinimii, goriinimde olan degisiklik veriyi
degistirir. Angular uygulamalar1 JavaScript’in
iizerine insa edilmis bir dil olan TypeScript’in Html,
Css ile birlikte kullanilmasini igerir. TypeScript’te
yazilan kod once JavaScript’e derlenir ardindan
tarayicida islenir.

[lk basta Angular CLI kurulur. Angular CLI,
Angular uygulamalari i¢in olusturulmus EmberCLI
temelli bir yapidir. CLI’1n ag¢ilimi, Command Line
Interface (Komut Satir1 Arayiizli) seklindedir.
Angular uygulamalarinda kullanilacak projeler,
klasorler, dosyalar ve test gibi birgok islemi hizli bir
sekilde yapmamizi saglayan aractir. Angular CLI
kurulumu i¢in terminal ekraninda “npm install -g
@angular/cli” komutu girilir ve enter’a basilir. CLI
kurulumu tamamlandiktan sonra yeni proje
olusturulur. Bunun i¢in “ng new ProjeAd:r” komutu
yazilarak enter’a basilir. Proje olustuktan sonra “ng

serve --open” komutu yazilarak projemiz ¢aligtirilir.
(Eygi 2020)

E. 3D Tiles ve Cesium

WebGL standardimi1 temel alan Cesium, bir web
tarayicisinda 3B sanal kiireler ve 2B ile 3B haritalar
olusturmak icin agik kaynakli bir JavaScript
kiitiiphanesidir. Cesium, konumsal verilere tutarl
bir sekilde erisir ve hem kamu hem de 6zel veri
kaynaklarin1 destekler. Cesium, OGC’nin WMS,
WES ve diger ag hizmeti 6zelliklerini destekler.
Uzak servisler araciligtyla sunucu tarafindaki harita
verilerini yiikleyebilir ve ardindan harita verilerini
tarayicida gorsel olarak sunabilir. 3D Tiles, verimli
bir sekilde yiiklenebilen bir veri formatidir. Cesium,
3D Tiles formatin1 destekler.
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F. Cesium Kiitiiphanesinin Entegre Edilmesi

Bir Angular uygulamasina Cesium eklemek icin
once npm’den yiikklememiz gerekiyor. Bunun igin
projeyi Visual Studio Code’dan agtiktan sonra
komut satirinda “npm install —save cesium”
komutunu yazip enter’a basiyoruz. Cesium
yiiklendikten sonra projemizdeki angular.json
dosyasma CesiumJS, stiller ve Css ayarlar1 Sekil
12°deki gibi yapilir.

ium.3s"]

Sekil 13. Cesium Ayarlarmin Yapilmasi

Uygulamamiz sadelik adina sadece bir modiil ve
component’den olusmaktadir. Component, Cesium
kiireyi barindirmak icin kullanilacaktir.
Component’e goriintiileyici eklemek i¢in directive
olusturmamiz gerekiyor. Bunun i¢in komut
satirindan uygulama dizinine gidip “ng generate
directive cesium” komutu calistirilir.

Directive, Cesium kiire nesnesini olusturmak ve
baslatmak i¢in kullanilacaktir. Angular belgelerine
gore, bir directive’deki veya component’deki
baslatma mantigi, Onlnit arabiriminin bir parcasi
olan ngOnlnit islevinin igine  yerlestirilir.
Cesium.directive.ts igerisine Sekil 13’deki komutlar
yazilir.

Sekil 14. cesium.directive.ts igine yazilacak kodlar

Directive’in eklendigi HTML 6g8esine bir referans
almak i¢in ngOnlnit i¢ine ElementRef ( const
viewer = new Cesium.Viewer
(this.el.nativeElement)) smifin1 ekleriz. Cesium
goriintiileyici bu referansla baglatilir.

Daha sonra app.component.html dosyasi “<div
appCesium></div>" kodu ile degistirilir. Style.css
dosyasina kiire i¢in Sekil 14°deki stiller eklenir.

htnl, body, div[appCesium] {

width: 100%; height: 189%; margin: 0; padding: 0; overflow: hidden;

Sekil 15. Style.css dosyasina eklenecek stiller

Son olarak projemizdeki main.ts dosyasina,
Cesium’a statik dosyalar1 yiiklemek i¢in temel
URL’yi soyleyen bir ortam degiskenini Sekil
15°deki gibi tanimliyoruz.

Sekil 16. Main.ts dosyasina eklenecek URL kodu.

Eger yiikledigimiz Cesium versiyonu 1.4.2.0 veya
bundan yiiksek ise URL’1
“Cesium.buildModuleUrl.setBaseUrl('/assets/cesiu
m/");” seklinde tanimliyoruz.

Projemize Cesium’u eklemis oluyoruz. Daha sonra
“ng serve” komutuyla projemizi ¢alistirip Cesium
kiiremizi gérmiis oluruz. (Bampakos 2018)

G. Uygulama

FME  programi ile b3dm  formatmna
doniistiirdiigiimiiz 3B binalari, Angular projemize
eklememiz gerekiyor. Bunun icin
cesium.directive.ts dosyasinin i¢ine Sekil 3.5’deki
kodlar1 yazmamiz gerekiyor. Burada URL kismina
FME ciktis1 olan 3B binalariminiz dosya yolunu
tanimliyoruz. 3B binalariminiz yani b3dm uzantil
dosyalarimmiz  bulundugu data klasorii ile
tileset.json dosyas1 ayni dizinin altinda olmasi
gerekiyor.

add3DBuildings()
r d3 iewer. .primitives.add(
il

b
'H
d3Layer.show = true;
this.viewer.zoomTo(d3Layer);

}

Sekil 17. 3B binalarin Cesium Kiiresine Entegre edilmesi
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Sekil 18. 3B Binalarin Proje Uzerinde Gosterimi

IV.SONUCLAR VE ONERILER

FME workbench programi OBJ dosyalarinin
geometrik bilgilerini ¢ikarabilir, format doniistiirme
icin Oznitelik bilgilerini alabilir ve ilgili 3D Tiles
dosyalarin1 alabilir. Format doniistiirme sirasinda,
bina verilerinin sanal indeks yapisi tasarlanir,
bilesenin koordinat sistemi doniistiiriiliir. 3B’lu
haritalarda binalarin yerin altinda kalmamasi1 veya
havada kalmamasi icin yiikseklik bilgisi FME
programina parametre olarak verilip istenilen
yiikseklikte 3B’lu model olusturulabilmektedir.

Harita {izerine 3B model ekleme ve bu modellerin
koordinatlarina denk gelecek sekilde yerlestirmek
miimkiindiir. Performans ve sonuglar, Onerilen
yaklasimin daha genis bir alanda ve daha farklh
amagclar i¢in kullanilabilecegini gostermektedir. 3D
Tiles, kararlilik ve verimlilik agisindan diger veri
bigimlerine gbre avantajlara sahip olsa da elde
edilen sekil dosyasinin daha genis kullanimi ile daha
fazla gelistirme gereklidir. Bu ¢aligmanin 6zelinde
Asagidakiler de dahil olmak {lizere gelecekteki
gelismeler beklenmektedir;

Bu c¢alismada sunulan 3B bina verilerinin
dogrulugu iyilestirilmelidir. 3B bina ile altlik olarak
kullanilan harita ortiismemektedir. 3B bina bazen
haritadaki alandan biiyiik veya kiiclik olabiliyor.

3B bina dosyalarin1 diizenlemek zorlu bir
gorevdir. 3B binalarin diizenlenmesinde binalar tek
tek c¢izilmektedir ve c¢ok zaman kaybina neden
olmaktadir. 3B binalarin diizenlenmesi otomatik
hale getirilmelidir.

Diisiik ¢oziintirliiklii bilgisayarlarda 3B binalarin
yiklenmesi ¢cok zaman almaktadir. Daha diisiik
boyutlu ve daha kaliteli bina modelleri
olusturulmalidir.
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