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Ozet

CityGML, kent modellerinin depolanmasi ve transfer edilmesi igin tasarlanmis, agik bir veri
modeli ve veri formatidir. CityGML, 3B CBS uygulamalarinda en ¢ok kullanilan veri modeli
ve veri formatidir. TKGM tarafindan gergeklestirilen 3B Kent Modelleri ve 3B Kadastro
Projesi kapsaminda da CityGML veri modeli ve formati kullaniimaktadir. Bu proje
kapsaminda, CityGML veri modeli, veri modelinde tanimli olmayan 3B kadastro
calismalarinda gerekli verilerin tutulmasi icin genisletilmelidir. Bu baglamda TKGM, érnek
“TKGM CityGML” adli bir veri modeli tasarlayarak, gelistiriciler igin kullaniimak iizere bu
veri modeline uygun olarak hazirlanmis 6rnek bir dosya olusturmustur. Bu ¢alismada
TKGM CityGML veri modeli ve 6rnek CityGML dosyasi incelenmistir. Béylece TKGM CityGML
veri modeline gére gergeklestirilecek 3B CBS projelerinde veri modeli ve veri formatindan
dolayi olusabilecek sorunlar irdelenmistir. Bu veri modelinin, veri tekrarina sebep oldugu,
icerisindeki verilerin ayristirilmasinin zor oldugu gériilmiistiir. Ozellikle web uygulamalar
igin TKGM CityGML veri modeli ve formatinin uygun olmadigi gérilmiis, bu ¢alisma
kapsaminda tespit edilen sorunlari gideren yeni bir veri modeli ve formati 6nerilmistir.

Anahtar kelimeler: 3B CBS, 3B Web(CBS, CityGML, TKGM CityGML, CityJSON

Abstract

CityGML is designed as an open data model and XML-based format for the storage and
exchange of 3DCMs. CityGML is the most used data model and data format for 3D GIS
applications. It is also used by nationwide 3D cadastre project called 3D City Models and
3D Cadastre Project by General Directorate of Land Registry and Cadastre. In the context
of this project, CityGML data model should be extended to store city objects that are not
defined in the existing CityGML data model. For this purpose, General Directorate of Land
Registry and Cadastre designed a new data model called “TKGM CityGML” and prepared
a sample CityGML file for TKGM CityGML data model to be used by developers. In this work,
TKGM data model and sample CityGML file has been investigated. The problems that may
arise in the 3D applications that use TKGM CityGML data model have been determined.
This work indicates that this data model causes data duplication, and this data format is
not easy to parse, just like the data model itself. Particularly, this data model and format
was not suitable for web applications and in this study a new data model and format have
been suggested to eliminate aforementioned problems.

Keywords: 3D GIS, 3D WebGlS, CityGML, TKGM CityGML, CityJSON
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1. Giris

3B Kent Modeli (3BKM), basta binalar olmak Uzere, kent objelerinin 3B geometrilerinin ve 6zniteliklerinin dijital bir
temsilidir. 3BKM’leri 3B temsilin gerektigi, kentsel altyapi yénetimi, navigasyon, similasyon, planlama, acil durum
yonetimi, kent planlama, turizm, tasinmaz degerlemesi gibi pek ¢ok alanda, sillet analizi, bina cephelerinin giines
potansiyellerinin belirlenmesi, kentteki gurilti dagiliminin tespiti gibi 3B geometrik temsil gerektiren analizlerde
kullanilmaktadir. 3BKMlerin kullanim alanlari ile ilgili daha detayl bir literatir taramasi (Biljecki vd. 2015b)’'te
bulunmaktadir.

Konunun daha iyi anlagiimasi bakimindan 3B ve 2.5B temsil farkina deginmek gerekir. Konumsal bilgi islemede pek
¢ok uygulamanin temelini olusturan Sayisal Yukseklik Modelleri (SYM) 2.5B bir temsile isaret eder. SYM, topografik
ylzeyin bir fonksiyon (f) ile temsil edilerek, matematik olarak tanimli hale getirilmesi ilkesine dayanir. “f” fonksiyonunun
belirlenmesi bir “ylzey uydurma” problemidir. Matematik olarak tanimli bir yiizey ile artik bu tanimin elverdigi bir cok
uygulama ya da analiz yapilabilir duruma gelir; Ancak bu tir bir tanimlamada, her hangi bir noktanin yiksekligi, z = f (x,y)
bagintisi ile hesaplanacagindan, ayni noktaya ait tek bir z degeri elde edilebilir. Boyle bir tanimlama ya da “temsil” 2.5B
olarak adlandirilir. 3B temsilde ise ayni noktaya ait birden ¢ok “z” degeri temsil edilebilir. Diger bir anlatimla, 3B temsil
2.5B'nin aksine yalnizca “ylizey” in degil, ylzeyin alti ve/veya Ustliniin de tanimlanabildigi bir temsildir. Dolayisiyla 3B
temsil gerektiren analizlerde, SYM temsili yetersiz kalacaktir. Cesitli amagli gorilebilirlik analizleri, hava akimi analizleri,
goblge analizleri, gesitli jeolojik analizler gibi ylizey st ve altinda tanimli hale getirilmesi gereken nesneleri iceren
analizler 3B temsil gerektirecektir.

3BKM'leri ile web lzerinden etkilesime girebilmek, 3B kent modellerinin hedef kitlesini, cografi bilgi konusunda
uzman olmayan fakat calismalarinda 3BKM’lerinden faydalanabilecek olan kitlelere genisletebilir (Prandi vd. 2015). Bu
nedenledir ki gliniimiizde pek c¢ok kent modeli web (izerinden kullanicilara sunulmaktadir. 3BKM’lerinin web
teknolojileri ile entegrasyonu 6nemli bir calisma alani haline gelmistir.

Bu galismada TKGM CityGML veri modeli ve 6rnek veri formati web teknolojileri géz 6niinde bulundurularak
incelenmistir. Bulunan sonuglara karsin yeni bir veri formati 6nerilmistir.

2. 3B Kent Modelleri icin Veri Modelleri ve Formatlari

2.1 CityGML

CityGML, 3BKM’nin depolanmasi ve aktarilmasi icin tasarlanmis XML tabanli agik bir veri modeli ve veri formatidir.
CityGML, geometrik, semantik, topolojik ve gorsel 6zelliklerine gore kentlerdeki en alakali topografik objeler icin siniflari

ve iligkileri tanimlar (OGC CityGML 2.0, 2012). CityGML, bir kenti temsil etmek igin onu daha kigik objelere boler. Kentte
yaygin olarak bulunan objeler igin siniflar tanimlar ve ayrica bu siniflar arasindaki hiyerarsik iliskileri tanimlar (Sekil 1).
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Sekil 1. Bina objesi ve onu olusturan daha kiiglik objeler (Ledoux vd. 2019)

CityGML, Special Interest Group (SIG 3D) Uyeleri tarafindan 2002 yilindan itibaren gelistiriimeye baslandi (OGC
CityGML 2.0, 2012). 2008 yilindan itibaren de OGC Standardi olarak kabul edilmistir. Kisa bir siire dncesine kadar da
3BKM’nin depolanmasi ve aktarilmasi icin tek standart veri modeli ve format olmasi sebebiyle, bugliin endistri
tarafindan tretilen 3BKM’nin pek ¢cogu CityGML formatindadir.

CityGML, 3BKM’nin yonetilmesi noktasinda yaygin bir format olsa da bu formati destekleyen ticari ya da agik kaynak
kodlu yazilimlarin sayisi oldukga azdir. “QGIS2Three.js” adl bir QGIS eklentisi ile CityGML verisi QGIS'te gorintilenebilir.
Bu eklenti ile CityGML okunarak Three.js adli 3B JavaScript kiatlUphanesinin veri tiplerine dontsturilerek
goriantilenmektedir.
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Baska pek ¢ok g¢alismada da CityGML verisi géruntiilenecegi zaman oncelikle gITF, kml, collada gibi baska formatlara
cevrilmistir (Chaturvedi vd. 2015). Bunun nedeni CityGML veri yapisinin dogrudan 3B veriyi gorintilemek igin uygun
olmamasidir. Neden uygun olmadigi ilerleyen bélimlerde daha detayli agiklanmustir.

CityGML veri modelinin 3 versiyonu bulunmaktadir. Bunlar, CityGML 1.0,CityGML 2.0 ve CityGML 3.0’dir. CityGML
3.0 bu makalenin yazimi sirasinda yeni standart olmus ve gelistiriciler icin kavramsal modeli yeni yayinlanmistir. CityGML
3.0 modiili, mevcut veri modeli izerinde pek ¢ok biiylk yenilik getirmistir. En bliylk yeniliklerden biri zamana bagh
olarak degisen verilerin temsil edilmesini saglayan yeni” Dynamizer” moddliidir. Diger énemli bir yenilik de yeni
“Versioning” moddlidir. Bu modil ile 3BKM’de yapilan degisiklikler ve versiyon kontroll yonetilebilecektir. CityGML
3.0 ile ilgili yenilikler i¢in daha detayh bilgi (Chaturvedi vd. 2017), (Chaturvedi ve Kolbe, 2017), (Kutzner ve Kolbe, 2018)
ve (Kutzner vd. 2020) ¢alismalarindan edinilebilir.

Suphesiz CityGML’'in 6n tanimli siniflart tim kullanici senaryolarini kapsamamaktadir bu nedenle de bazi
uygulamalarda, uygulamanin gerektirdigi, CityGML veri modelinde tanimli olmayan, kullanici tanimh verilerin temsil
edilebilmesi icin CityGML veri modelinin genisletilmesi gerekmektedir. Bu anlamda CityGML 2 mekanizma sunmaktadir.
Birinci mekanizma CityGML’in “Generics” modiliidiir. Bu modiil sayesinde yeni 3B objeler “Generic City Objects” olarak
ve kullanici taniml 6zniteliklerde “Generic Attributes” olarak temsil edilir. ikinci mekanizma ise yeni bir Uygulama
Semasi (Application Domain Extension) yani kisaca ADE gelistirmektir. ADE’lerin “Generics” modiliinden farki ise
kullanici tanimli obje ve 6zniteliklerin ayri bir XML sema tanimina sahip olmasini gerektirir. Kullanici taniml objeler,
Oznitelikler be bunlarin diger siniflarla iliskileri XML sema tanimlama dosyasinda (XSD) tanimlanir. Bdylece bu
mekanizma, bu ek obje ve 6zniteliklerim semaya karsi validasyonuna imkan saglamaktadir ve bu ek obje ve dznitelikleri
yeniden kullanilabilir yapmaktadir. ADE tanimlamasina 6rnek olarak giirtilti ile ilgili obje ve 6zniteliklerin tanimlandigi
“noise ADE” 6rnek olarak verilebilir.

2.2 CityJSON

CityJSON, 3BKM'’lerin depolanmasi ve aktarilmasi CityGML veri modeline dayanan, JSON ile kodlanmis yeni bir veri
modeli ve formatidir. Ayrica bir OGC Standardidir (OGC document 20-072r2). CityJSON veri modelinde Obje hiyerarsisi
ve geometrik veri birbirinden ayrilmistir. Tim objelere ait koordinatlar global bir dizide tutulmaktadir ve her bir obje icin
ilgili veriye, objenin indis verileri kullanilarak erisilmektedir (Sekil 2). Boylece, veri modeli minimuma indirilmistir.

"CityObjects":
"B-201391182746-80FE6BE@QBASC" :
"type": "Building",
""geometry":

"type": "MultiSurface",
"boundaries": e,1,2 , 12,3,4/ , le,2,5] , [4,1,7]/, [8,9,10] , [11,12,13
""B-201391182746-80FE6BE@OGASD" :
"type": "Building",
""geometry":

"type": "MultiSurface",

"boundaries": 13,14,15] , [15,16,17] , [13,15,18]/, [17,14,20]! , [8,9,10
"vertices": 300762.679,5041624.941,14.274 , 300749.896,5041617.688,14.274 , 300755.943,5041628

300769.697,5041653.169,14.274 , 300762.009,5041641.543,14.274 , 300760.033,

300779.945,5041646.854,14.274 , 300779.553,5041646.725,14.274 , 300779.753,

300780.026,5041646.431,14.274 , 300780.202,5041646.694,14.274 |,

Sekil 2. CityJSON dosyasinin bir bélimi

CityJSON formatinin CityGML’e gore Gsttnlukleri:

e JSON tabanli olmasindan o6tird XML tabanli CityGML'e gore daha az yer kaplamasi ve daha kolay, daha hizl
ayristirilabilmesi

e Geometrik verinin olarak sadece bir yerde global olarak tutulmasindan o6tliri veri tekrarini 6nlemesi

e JSON yapisinin programlama dilleriyle, harici kiitiphaneler kullanmadan ayristirilabilmesi

e CityJSON’In CityGML’e gore daha web uyumlu bir format olmasi

e CityGMVL’in derin hiyerarsik yapisinin CityJSON’da olmamasi
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3. Web Teknolojileri ve 3B Kent Modelleri ile iliskisi

HTML5 ve WebGL gibi internet teknolojilerinin gelismesiyle, 3B konumsal verinin herhangi bir eklenti ya da yazilim
kurulumu gerektirmeden web Uzerinden gorsellestiriimesi mimkin hale gelmistir. HTML5, internetin ¢ekirdek
teknolojilerinden HTML isaretleme dilinin 5. versiyonudur (Wikipedia, 2022) ve platform bagimsiz web uygulamalari
gelistirmek icin bir acik standarttir. HTML5’in 3B WebCBS kapsaminda getirdigi en blyik yenilik, web sayfalarina
grafiksel icerigi eklemek ve islemek icin kullanilan yeni ‘canvas’ elementidir. WebGL, HTML5’in canvas elementi
Uzerinden kosan, telifsiz, platform bagimsiz, tarayici bagimsiz, OpenGL ES 2.0 ‘a dayanan bir dusiik seviyeli grafik API dir
(Khronos, 2014). WebGL, programciya tarayici Gzerinden javascript ile GPU’ya erisim imkani vermektedir (Parisi, 2015).
Boylece 3B veriyi gorsellestirmek, 3B veri Uzerinde operasyonlar gerceklestirmek icin GPU tarafindan hizlandiriimis
algoritmalarin kullanimini saglamakta ve performansi arttirmaktadir (Taraldsvik, 2011).

HTML5 ve WebGL'in birlikte kullanimiyla, bu teknolojilerden 6nceki uygulamalarin aksine, platform ve tarayici

bagimsiz herhangi bir eklenti kurulumu gerektirmeyen pek ¢cok web tabanli uygulama gelistirilmistir ve 3BKM’lerin web
Uzerinden gorsellestiriimesi WebCBS alaninda énemli bir konu basligi haline gelmistir. Oncelikle pek ¢ok sanal kiire
uygulamasi gelistirilmistir (Chaturvedi, 2014). Cesium (Analytics Graphics Inc., 2015), WebGL Earth (Klokan
Technologies, 2011), Open Web Globe (Christen ve Nebiker, 2011) bunlardan bazilaridir.
Sanal kiireler disinda, 3BKM’lerinin web lzerinden gorsellestiriimesi kapsaminda da pek ¢ok ¢alisma yapilmistir. x3DOM
(x3DOM, 2022) ve WebGL kullanilarak 3BKM’leri herhangi bir eklenti olmadan tarayicida gorintilenmistir (Rodrigues
vd. 2013). Bir baska calismada Java tabanli Nasa World Wind sanal kiresi 3BKM'’lerini gorlntileyebilecek sekilde
genisletilmistir (Prandi vd. 2013). Mao ve Ben (2011) tarafindan yapilan calismada, 3BKM, bina, cadde gibi kent objelerini
temsil eden Java siniflarina donistirilmis ve x3DOM kullanilarak gérintilenmistir. Prieto vd. (2012), bu calismayi
genisleterek Java siniflari yerine W3DS gibi 3B web servisleri kullanarak 3BKM tarayici Gzerinden gérintilenmistir. Bu
kapsamdaki benzer ¢alsmalar igin ilgili diger kaynaklara bakilabilir (Schilling vd. 2012; Gesquiere ve Manin, 2012;
Chaturvedi, 2014; Prandi vd. 2013; Prandi vd. 2015; Chaturvedi vd. 2015; Pispidikis ve Dimopolou, 2016).

4. 3B Kadastro Calismalari ve TKGM CityGML Veri Modeli

4.1 3B Kadastro Calismalari

3B kadastro galismalari, tlke genelinde TKGM tarafindan yirutilen “3B Kent Modelleri ve Kadastro” projesi ile
yuratilmektedir. Bu galisma kapsaminda, kentlerin 3BKM’leri Uretilmekte ve 3B kadastro altlklari hazirlanmaktadir. Bu
is icin ihale yoluyla 6zel sektor tarafindan yapilmaktadir. 3B kent modelleri fotogrametrik olarak, yapilan uguslar ile
Uretilmektedir. Bagimsiz bolimler, mimari projeler kullanilarak manuel olarak yiiklenici firmalar tarafindan gizilmekte
ve olusturulan 3B modeller 3BKM’ne yine yiiklenici tarafindan entegre edilmektedir. Ylklenici firmalar tarafindan
hazirlanan veriler TKGM’ne TKGM CityGML formatinda teslim edilmektedir.

4.2. TKGM CityGML Veri Modeli

TKGM, 3B Kadastro ¢alismasinda “Generics” modilini kullanarak mevcut CityGML veri modelini genisletmis, yeni veri
modelinin adina da “TKGM CityGML” demistir. Bu veri modeline gére, mevcut veri modeline eklenen objeler ve sinif
isimleri Tablo 1 de gosterilmektedir. Burada en ¢ok dikkat ceken bagimsiz boliim objesidir. CityGML veri modelinde, bina
sinifinda bagimsiz bélim olmadigi igin bagimsiz bolimlerin geometrileri “GenericCityObjects” olarak mevcut CityGML
veri modeline eklenmistir. Bagimsiz bolimlere ait 6znitelik verileri de “GenericAttributes” olarak tutulmaktadir. Bu
verilerin neler olmasi gerektigine iliskin veriler Tablo 2 de yer almaktadir.
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Tablo 1. TKGM veri modelindeki siniflar ve isimleri (3D Kadastro, 2022)

‘ Tiir H Deger
‘Mimari Bina HMimariBina

‘Fotogrametrik Bina HFotogrametrikBina
‘Fotogrametrik Bina Part HFotogrametrikBinaPart
[Bina Gati Exlenti |BinaCatiEklenti

Kat [Kat

‘Baglmsm Bolim HBagimsizBqum

‘Baglmsm Bolim Kisim HBagimsizBqumKisim
‘Baglmsm Bélim Kisim Ig Yapi HBagimsizBqumKisimIcYapi
‘Ortak Alan g Yapi HOrtakAIanIcYapi

‘Balkon HBaIkon

‘Teras (Mimari Bina) HTeras

|Ortak Alan |ortakalan

‘Mimari Bina Grup HMimariBinaGrup

Tablo 2. Bagimsiz bolim sinifina ait dznitelik verileri

Ozellik Ad Generic Attribute Tipi Zorunluluk

geometrySuitability . .

(Geometrik Uygunluk) gen:intAttribute Evet

integrationState » .

(Entegrasyon Durumu) gen:intAttribute Evet

independentSectionNumber ) . .

(Bagimsiz Bélim Numarasi) gen:stringAttribute Evet

takbisPropertyldentityNumber . .

(Tasinmaz Id) gen:intAttribute Evet

additionalNote (Ek Agiklama) gen:stringAttribute Hayir

independentSectionCardinalDirection . .

(Bagimsiz Bélim Cephe Bilgisi) gen:intAttribute Evet

independentSectionUsage . .

(Bagimsiz boltim kullanim amaci) gen:intAttribute Evet

partCount . .

(Bagimsiz Balim Kisim Adedi) gen:intAttribute Evet

independentSectionPlanNetArea

(Bag|1n3|)z BGlim Mimari Projede Yazan | gen:doubleAttribute Evet

Net Alan

independentSectionPlanGrossArea

EBB??ZT&? BGlim Mimari Projede Yazan | gen:doubleAttribute Evet
rat Alan

independentSectionCalculatedArea ) .

(Bagimsiz Bélim Cizim Alan) gen:doubleAttribute Evet

blockName . .

(Blok Numaras!) gen:stringAttribute Evet

entrance

(Girig) gen:stringAttribute Evet
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4.3. TKGM CityGML Veri Modelinin CityGML Kaynakl Eksiklikleri

CityGML, her ne kadar popiler olarak kullanilsa da pek c¢ok eksiklik barindirmaktadir. Verilerin hangi sekilde
depolanabilecegini, dizenlenebilecegini ve manipile edilebilecegini belirleyen farkli veri modelleri vardir. En yaygin veri
modeli yaklasimlarindan biri hiyerarsik veri modelidir. Hiyerarsik modelde veriler, her kaydin tek bir ebeveyni veya koki
oldugu agac benzeri bir yapi halinde dizenlenir. Her kayit, geometrisi ve dznitelikleri ile saklanir. Ortak veriler, her kayit
icin tekrar tekrar depolanir. Hiyerarsik veri modellerinde, veri aranmasi, gerekli veri bulunana kadar tim modelin
yukaridan asagiya arastirilmasini gerektirdiginden, hiyerarsinin en altindaki verilere erisim yavasken, hiyerarsinin en
Ustlindeki verilere erisim hizlidir. CityGML de hiyerarsik veri modeli yaklagimini benimsemektedir ve hiyerarsik veri
modelinin dezavantajlarina sahiptir. Oncelikle CityGML’in dolayisiyla TKGM CityGML’in ¢ok karmasik bir hiyerarsiye
sahiptir. CityGML de bir obje pek c¢ok alt objeden, her bir alt obje de baska objelerden olusmaktadir. Bu durum
CityGML'in ayristirilmasi icin programlama dillerinde pek ¢ok i¢ ice déngl yazilmasina sebep olmakta, bu durum,
ayristirma performansini olumsuz olarak etkilemekte ve ayristirma isini zorlastirmaktadir.

Diger bir énemli sorun veri tekraridir. Hiyerarsik veri modellerinde oldugu gibi CityGML ve TKGM CityGML de her
kayit geometrisi ve Oznitelikleriyle ayri ayri tutuldugu igin, ortak geometriye sahip objelerin kayitlarinda geometrilerin
ortak kisimlari gereksiz yere tekrar etmis olur. Sekil 3’deki 6rnek CityGML verisinde, ayni koordinatlara sahip farkh
kayitlar icin, verilerin tekrar ettigi gorilmektedir. Biljecki vd. (2015a) yaptiklari calismayla veri tekrari problemini 6zellikle
multi-LOD baglaminda ¢6zmeye ¢alismislardir. Gelistirdikleri metodolojiyle birbiri ile iliskili objeler kent modeli icinde
belirlenerek aralarinda tekrar eden veriler i¢in xlink referanslari olusturulmaktadir. Béylece veri tekrari minimuma
indirgenmistir. Ancak bir xlink referansi olusturulabilmesi icin 6ncelikle bir objenin olusturulmasi gerekmektedir ve
CityGML de bir objenin ylizeylerini ilk kez olustururken bile poligon geometrilerinin koordinat dizileri icinde veri tekrari
olmaktadir (Sekil 2). Bu nedenle bu yontem veri tekrari problemini tamamen ¢6zememistir.

<gml:surfaceMember>
<gml:Polygon gml:id="Wall-85c62d@c—cceb-40c2-8f59-ab31leelbaa30">
<gml:exterior>
<gml:LinearRing>
<gml:poslList>618499.087052122 4100087.70435038 942.359982833862 618499.087052122
</gml:LinearRing>
</gml:exterior>
</gml:Polygon>
</gml:surfaceMember>
<gml:surfaceMember>
<gml:Polygon gml:id="Wall-8cbd98ba-1de4-4b7b-9fc3-e4ab646c161b">
<gml:exterior>
<gml:LinearRing>
<gml:posList>618499.039479032 4100087.34239665 942.359982833862 618499.039479032
</gml:LinearRing>
</gml:exterior>
</gml:Polygon>
</gml:surfaceMember>
<gml:surfaceMember>
<gml:Polygon gml:id="Wall-3fa@74e3-d128-4d93-b8c7-350e0c754d39">
<gml:exterior>
<gml:LinearRing>
<gml:posList>618496.205796972 4100085.41456071 942.359982833862 618496.205796972

Sekil 3. CityGML veri dosyasinin bir kismi

TKGM CityGML in bir diger 6nemli eksikligi de JSON yerine XML tabanli olmasidir (Sekil 4). Glinimiizde JSON web
teknolojileri tarafindan kullanilan en yaygin formattir. Bunun nedeni XML'e gore ¢ok daha kompakt olmasi, az yer
kaplamasi ve iceriginin ¢ok daha kolay ayristirilabilmesidir. Pek ¢ok dilde yerlesik olarak JSON’daki “anahtar deger”
giftlerine karsilik gelen veri tipleri mevcuttur. Ornegin Java ve Go dillerindeki “Map” veri tipi, Python’daki “Dictionary”
veri tipi buna 6rnek olarak gosterilebilir. Boylece, programlama dilleriyle herhangi bir harici kiitiphane kullaniimadan
JSON dokiumanlari bu veri tiplerine eslenebilmektedir. Oysa XML de durum daha karmasiktir. Pek ¢ok dilde XML
dokimanlarini ayristirabilmek icin harici kiitiphaneler kullanilmak zorundadir ve bir XML dokiimanini ayristirmak icin
kompleks “marshalling” ve “unmarshalling” islemleri gerekmektedir.
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CityGML dokiimanlari da XML tabanh oldugundan yukarida bahsedilen eksiklikleri aynen tasimaktadirlar. TKGM CityGML
veri modeli de XML tabanli oldugundan ve CityGML e dayandigindan ayni eksiklikler TKGM CityGML veri modeli igin de
gecerlidir.

Uclincli 6nemli eksiklik de CityGML de ve dolayisiyla TKGM CityGML de objelerin geometrik, semantik ve
dzniteliklerinin bir arada i¢ ice barindirmasidir. Ornegin bir binanin geometrisi de 6znitelikleri de “Building” etiketi
altinda tutulmaktadir. S6z konusu bir gorsellestirme uygulamasinda sadece geometrik veriye ihtiyag olmasina karsin
bina etiketi altindaki tim etiketler arastirilarak sadece geometri icerenler ayristiriimaktadir. Bu ekstra ayristirma iglemi
de kosum zamani performansini olumsuz etkilemektedir.

4.4 TGKM CityGML Veri Modelinin Tasarim Agisindan Eksiklikleri

Bagimsiz Bolimler “generics” modilt kullanilarak CityGML veri modeline eklendiginden, her bir bagimsiz bolim bir
jenerik kent objesidir “Generic City Object” (Sekil 3). Jenerik objeler CityGML hiyerarsisinde kent objesi seviyesindedir
yani bir bina objesi ile es degerdir. Oysa bagimsiz bélimler binalarin icinde yer alan objelerdir ve hiyerarside binalarin
altinda yer almalidirlar. Dolayisiyla bagimsiz bélimler binalar ile iliskilendirilemediginden bir binaya ait bagimsiz
boltimler icin sorgu yapilamamaktadir. Herhangi bir binaya ait bagimsiz béliim igin tim binalarin bagimsiz boélimleri
arastirilmaktadir. Oysa CityGML veri modeli ADE kullanilarak genisletilmeli ve bagimsiz béltiimler bina sinifinin alt objeleri
olarak tanimlanmaliydi, boylece binalar ile bagimsiz bélimler iliskilendirilebilecek ve sorgular cok daha etkin bir sekilde
yapilabilecekti.

<core:cityObjectMember>
<bldg:Building gml:id="

Y ab57b89d-349f-4b0a-a498-ed322efdbf8b"> -

</ COLoaistpbsaationbe r>

<core:cityObjectMember>

<gen:GenericCityObject g

- Bagimsiz Bolim 21</gml:name>

<gen:stringAttribute name="independentSectionNumber">
<gen:value>21l</gen:value>

</gen:stringAttribute>

<gen:stringAttribute name="takbisPropertyIdentityNumber">
<gen:value>8FBCE29564CA9</gen:value>

</gen:stringAttribute>

<gen:stringAttribute name="additionalNote'">
<gen:value>—</gen:value>

</gen:stringAttribute>

<gen:intAttribute name="partCount">
<gen:value>l</gen:value>

</gen:intAttribute>

<gen:intAttribute name="geometrySuitability">
<gen:value>1001</gen:value>

</gen:intAttribute>

<gen:intAttribute name="integrationState'">
<gen:value>1001</gen:value>

</gen:intAttribute>

:1d="BB_f2ff4ed9-314c-45f7-87d1-ac5led4e7ebfe">

Sekil 4. Ornek TKGM CityGML dosyasinin bir bélimi

Bir diger tasarim eksikligi de geometrinin depolanis seklidir. Geometrik veri, sirali koordinat dizileri seklinde
tutulmaktadir (Sekil 5). Bu durum veri tekrarina sebep olmakla birlikte baska sorunlari da beraberinde getirmektedir.
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</bldg: lod2Geometry>
<bldg:boundedBy>
<bldg:FloorSurface>
<b1ldg: lod2MultiSurface>
<gml:MultiSurface srsName="EPSG:5256">
<gml:surfaceMember>
<gml:Polygon gml:id="Floor-1c79dd5e-7887-4c15-85b7-bbd439d6a34f">
<gml:exterior>
<gml:LinearRing>
<gml:posList>618498.195370451 4100098.90219346 930.559989080429 618498.1
</gml:LinearRing>
</gml:exterior>
</gml:Polygon>
</gml:surfaceMember>
<gml:surfaceMember>
<gml:Polygon gml:id="Floor-49e76lal-2e8a-4bfa-b29b-2265696bfa83">
<gml:exterior>
<gml:LinearRing>
<gml:posList>618496.662863508 4100103.53566018 930.359986886978 618496.6
</gml:LinearRing>
</gml:exterior>
</gml:Polygon>
</gml:surfaceMember>
<gml:surfaceMember>
<gml:Polygon gml:id="Floor-a35125f7-6332-42a8-95ba-05edc3b106e8">
<gml:exterior>
<gml:LinearRing>

Sekil 5. TKGM CityGML doyasinda geometrik verinin depolanmasi

Web uygulamalarinda verinin gorsellestirilmesi WebGL grafik API’si kullanilarak yapilmaktadir. WebGL, gérintilenecek
veriyi “vertex” dizisi ve “index” dizisi seklinde istemektedir. Bu sebepten otiirli, her bir objenin koordinat dizisi
ayristirilarak indekslenmesi gerekmektedir. 2B veriler igin bu durum séz konusu degildir. Ornegin GeoJSON dosyalarinda
da geometri sirali koordinat dizileri olarak tutulmaktadir. Ancak, 2B verinin gorsellestirilmesi icin kullanilan Canvas API
zaten dogrudan sirali koordinat dizileriyle ¢alistigindan boyle bir isleme gerek yoktur. Oysa TKGM CityGML 6rneginde
verinin gorsellestirilebilmesi icin ek bir indeksleme islemine ihtiyag vardir.

5. Onerilen Veri Modeli ve Veri Formati

Bu calismada, TKGM CityGML veri modeli ve formatinin eksikliklerini giderecek yeni bir veri modeli tasarlanmistir.
Oncelikle, XML tabanli eksiklikleri gidermek icin JSON tabanli bir format dnerilmistir. Onerilen format CityJSON formatina
dayanmaktadir (Ledoux vd. 2019). CityJSON, CityGML veri modeli icin gelistirilmis bir JSON tabanh veri degisim
formatidir. Bu formatin segilmesindeki en biiylk etkenlerden biri de geometrik verinin her bir kayit icin sirali koordinat
dizileri seklinde degil de global bir vertex dizisi ve her bir kayit igin index dizisi seklinde tanimlanmis olmasidir. Boylece
gorsellestirme asamasinda veri grafik API'lara génderilirken ek bir indeksleme islemi gerekmemektedir.

CityJSON dogrudan CityGML veri modelini kullandigindan, CityGML veri modelinde olmayan bagimsiz b6lim objeleri,
CityJSON veri modelinde de bulunmamaktadir. Bagimsiz boliimleri depolamak igin CityJSON genisletilmis ve bina
objelerinin icin bagimsiz bolim objeleri eklenmistir (Sekil 6). Boylece hangi bagimsiz bolimin hangi binaya ait oldugu
bilgisi veri ayristirilirken kolayca elde edilebilmektedir. Sekil 6 da”B-206391182646-3B58D3D11C14” id’li bir binanin
koordinatlari “boundaries” anahtarinin degerleri olarak verilmekte, bu binaya ait bagimsiz béliimler de “condominiums”
anahtarinin degeri olarak geometrisi ile birlikte verilmektedir. Geometriler, global vertex listesini gosteren indeks
degerlerinden olustugundan, veri tekrari olmamakta ve ek indeksleme olmadan veri grafik APlI'ler ile render
edilebilmektedir.
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"CityObjects": {
"B-201391182746-80FE6GBE@@A9C": |
“type": "Building",
"geometry":
{
"type": "MultiSurface",
"boundaries": [ [e,1,2!/,/(2,3,4] , [e,2,5]/, [4,1,7],/[8,9,10],/[11,12,13]
"condominiums": |
"id":"C-201391182746-80FEGBEQOAOC",
"type'":"MultiSurface",
"boundaries": [/ '0,1,2 |,/ 2,3,4//,1 0,2,51/,14,1,7 1]
}l

- "id":"(C-201391182746-80FEGBE@OAIC",
"type'":"MultiSurface",
"boundaries":[! '8,9,10 |, [ 11,12,13 |, 9,14,15 |]
}

Sekil 6. Ornek CityJSON dosyasi bina detayi ve bagimsiz béliim detaylari

Bagimsiz bolumleri de iceren CityJSON dosyasi goruntilenmis (Sekil 7) ve TKGM CityGML dosyasi ile karsilastiriimistir.
Yapilan testler sonucu 6rnek TKGM CityGML dosyasi 4.80mb iken (retilen CityJSON dosyasinin 0.91mb oldugu
gorilmustir. Buradan da 6nerilen veri modelinin veri kaybi olmaksizin yaklasik 5 kat daha az yer kapladigi gérialmustir.

Sekil 7. Bagimsiz boliimlerin CityJSON olarak gorintilenmesi
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5. Sonug¢

Bu ¢alismada, llkemizde yuritilen 3B kadastro ¢alismalarina altlik teskil eden TKGM CityGML veri modeli ve 6rnek veri
dosyas! bir ilk olarak incelenmistir. Yapilan galismalarda TKGM CityGML veri modelinin énemli eksiklikler icerdigi
gorialmustir. TKGM CityGML veri modelinde veriyi ayristirmanin zor oldugu o6zellikle hiyerarsik olarak ayni seviyede
olmamasi gereken bina ve bagimsiz bolim gibi objelerin ayni seviyede depolanmasinin pek ¢ok sorun teskil ettigi
gorialmustir. TKGM CityGML verilerinin  mevcut haliyle veri tekrar icerdigi, dogrudan gorsellestirilemedigi,
gorsellestirilmesi igin ek islemler gerektirdigi gorilmustur. Tum bu eksikliklere kargin CityJSON veri formatina dayanan
yeni bir veri formati 6nerilmistir. Ayrica TKGM CityGML dosyasini ayristirmak igin Go dilinde AKK bir ayristirici (parser)
gelistirilmistir. Bu ayristirici go dilinde yazilmig ilk CityGML ayristiricidir ve agik kaynak versiyonuna github/ZiyaUsta
adresinden ulasilabilir.
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