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Bu bildiride sanal sehir modelleri olusturulmasinda kullanilmak
iizere otomatik olarak ¢esitli bina modelleri {iretimini
saglayacak bir yontem ve elde edilen verilerin goriintiilenmesi
icin bir goriintiileme sistemi sunulacaktir. Modelleri tiretmek
icin gelistirilen yontem, bina modellerini otomatik olarak ve
belli noktalarda olasiliksal olarak {iretebilmektedir. Model
iiretimi, sistem igerisinde kullanilan kurallarin ve istenen bina
niteliklerinin ayarlanmasi ile yonlendirilebilir. Kullanilan
yontemin gelistirilmesinde sekil gramerleri baz alinmigtir.
Sistem kadastro planlar1 gibi planlar iizerinden 3-boyutlu sehir
modellerini {iretebilecek seviyededir. Sisteme girdi olarak
modeli olusturulacak sehrin taban planlari, kurallarin tanimlart
ve bazi nesnelerin tanimlari verildiginde bina modelleri 3-
boyutlu hale getirilmekte, istenen detaylar eklenebilmekte ve
elde edilen veriler 3-boyutlu ortamda goriintiilenebilmektedir.

Abstract

This paper presents a method for the automatic generation of
different building models to be used to populate virtual cities
and a system of visualization of generated city models. The
proposed method incorporates randomness but the derivation
process could be steered by the help of derivation rules and
assigned attributes. The derivation method is inspired by the
shape grammars. During the derivation process, the floor plans
of the actual cities are used to generate 3D city models. Given
the city plans, the derivation rules and definitions of some basic
nesnects, the system generates 3D building models and the
generated city model could be visualized.

1. Giris

Sehir planlart her belediyede mevcut ve elektronik ortamlarda
saklanmaktadir. Bu veriler 2 boyutlu olup iizerinde ilave
planlarin yapilmasi, 3-boyutlu olarak goriintiilenmesi ve her
hususun detaylariyla incelenmesi son 10 yil igerisinde artan
inceleme konulardan biri olmustur. Bu alanda 6rnegin Google
firmasi, Google Earth isimli yazilimiyla uydu fotograflarim
sehir planlarindan elde edilen 3 boyutlu goriintiilerle
birlestirerek gorsel bir cografi bilgi sistemini kullanima
acmugtir. Hali hazirda mevcut 3-boyutlu sehirler daha ¢ok
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ABD’nde bulunan birkag¢ sehirden olusmaktadir. Benzer bir
caligma CitySurf isimli bir yazilim ile {ilkemizde de
gelistirilmistir.

Biiyiik ve karmasik sistemlerin modellenmesi bilgisayar
grafigi agisindan Onemli bir problemdir. Gelisen bilgisayar
sistemleri ve goriintiileme algoritmalar1 sanal ortam modellerine
ihtiyacit artirmaktadir. Glintimiizde bilgisayar sistemleri,
oldukca karmasik ve biyiik ¢ boyutlu modellerin
goriintiilenmesine olanak vermektedir. Goriintiileme sistemleri
askeri egitim ve sehir planlamadan bilgisayar oyunlarma ve
sanal turizme kadar birgok alanda kullanilmaktadir. Bu
sistemlerde kullanilmak tizere, mevcut schirlerin  birebir
modellerini olusturmak zaman ve para gibi maliyetler agisindan
¢ok masrafli olacaktir.

Bu ¢alismanin esas amaci, sehir planlarinda yeralan 2
boyutlu verileri, 3-boyutlu ortama gercek¢i olarak tagimak ve
elde edilen 3-boyutlu veriyi gercek zamanli olarak
goriintiilemektir. Yapilan ¢alisma halen baglangi¢c asamasinda
olup zaman igerisinde cesitli bina tasarimlarinin eklenmesi ve
goriintiileme algoritmalarinin daha etkin hale getirilmesi ile her
alana yaygnlagtirilabilecek hale getirilecektir. Halihazirda,
modellerin olusturulmasinda mevcut sehirlerin planlarindan
yararlanilmakta ve bu planlarindaki binalarin 2-boyutlu taban
planlar1  kullanilarak  her bina modeli ayrn1 ayn
olusturulmaktadir.  Elde  edilen  veriler  goriintiileme
algoritmasina transfer edilmek suretiyle gercek zamanl
goriintiileme yapilabilmektedir.

2. llgili Cahsmalar

Mevcut sehir modellerinin olusturulmasinda basar1 saglayan bir
yaklasim fotogrametri ve resim isleme ile bina ve sokaklarin
modellerinin olusturulmasidir. Bir bagka yaklasim ise havadan
lazer tarayicilar yardimiyla uzaktan algilama teknolojilerinin
kullanilmasini baz alir. Bu yaklasimlar olduk¢a basarili ve
giivenilir sehir modelleri saglamasina karsin, otomatik olarak
tiretim yapmadiklarindan ¢ogunlukla pratik degillerdir.

Sehir modellemede gramerlerin yani L-sistemlerinin
kullamlmas1 yeni degildir [1]. Onceki bir ¢alismada, L-
sistemleri kullanilarak sokak yapilar1 olusturulmustur [2].
Ayrim gramerleri yardimiyla detayli bina modellerinin
olusturulmasi olduk¢a basarili sonuglar vermistir [3]. Ayrim
gramerleri kiime ve sekil gramerlerinin bir sentezidir [4]. Ayrim



gramerleri 3 boyutlu nesneleri aym1 hacim i¢inde diger 3
boyutlu nesnelere ayirir ya da doniistiiriir. Bina modelinin
iretim siireci biitin nesneler daha fazla ayrilmayacak son
nesneler oldugunda sona erer ve bu son nesneler bina modelini
temsil eder. Model olusturma islemi, degerleri sayisal olarak
belirlenmis nitelikler yardimiyla yonlendirilir, boylece iiretilen
bina modeli amacglanan nitelikleri yada mimari yonelimleri
yansitir. Yine bu calismada kontrol gramerleri kullanilmistir.
Kontrol gramerleri, model olusturma siirecinde amaclanan
tasarim niteliklerine tutarl bir bigimde ulagilmasini saglar.

3. Model Uretim Sistemi

Sistem AutoCAD firmasinin “data exchange file” (DXF) model
formatin1 kullanmaktadir. DXF formati oldukga basit, standart
ve genel olarak kabul gordiigiinden mevcut 3 boyutlu model
formatlarmin en temeli olarak kabul edilebilir. Sistem ¢ikti
olarak bina modellerini DXF formatinda olusturmaktadir. DXF
format1 ylizey desenlerini saklayamaz ancak katman bilgisi bu
amagla kullanilabilir. Sistem girdi olarak sehir planlarini DXF
formatinda alir ve binalarin taban planlarini kullanarak her
binanin modelini ayr1 ayri olusturur (Sekil 1 (a)).
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Sekil 1. (a) basit bir 2-boyutlu sehir plani. (b) aym tip katlardan
olugan bir bina yiizii.

Bina modelleri, her biri poligonsal taban planlarin bir
kenarina karsilik gelecek sekilde bina yiizeylerinden olusur.
Bina planinin her kenar1 ayri ayri islenir. Bina planinin bir
kenarma karsilik gelecek sekilde olusturulan bir ylizey belli
sayida kattan olusur. Binanin bir yiizeyi aym tip katlardan
olusabilir yada katlarin tipleri farkli olabilir.

Bina yiizleri olusturulurken, yiizey nesnesi belli sayida, 2
boyutlu yiizey seklinde kat nesnelerine doniistliriiliir. Daha
sonra olusturulan bu kat nesneleri daha 6nceden tanimlanmig
ayrim kurallar ile diger ara nesnelere donistiiriiliir (Sekil 1
(b)). Bu siire¢ tiim nesneler son nesne olana dek devam eder.
Biitiin son nesneler, bunlara balkon, kap1 ya da pencereler 6rnek
verilebilir, DXF formatinda dosyalarda tanimhidir. Son
nesnelerin boyutlart ve konumlar ayarlanarak bina yiizeyleri
olusturulur ve yine DXF formatinda yazilir. Bir binanin
yiizeylerinin hepsi iiretildiginde bina modeli tanimlanmus olur.

3.1. Nesneler

Sistemde kullanilan iki tip nesne vardir:

e Son Nesneler: Son nesneler DXF formatinda
tanimlanmigtir ve herhangi bir {i¢ boyutlu tasarim
programiyla kolayca tasarlanabilir. Son nesneler
herhangi bir sayidaki yiizeyden olusur, bu yiizeyler
DXF formatinda 3DFACE olarak tanimlanmigstir ve
birim boyutlara sahiptir (Sekil 2). Son nesneler
desenler ile kaplanmak istenirse, DXF formatindaki
“layer” bilgileri bu amagla kullanilabilir.

e Ara Nesneler: Ara nesneler, kural dosyasinda
tanimlanmig kurallar araciligi ile son nesnelere ya da
yine diger ara nesnelere ayrilabilecek nesnelerdir.
Bina tiretim siireci kat nesneleri ile baglar. Biitiin ara
nesneler, degerleri sayisal olarak belirlenmis bazi
niteliklere sahiplerdir. Bu nitelikler, nesneye bazi
kurallarin uygulanmasini engelleyerek iiretim siirecini
yonlendirirler. Ara nesneler sekil olarak basitge 3
boyutta bir dikdoértgen yiizey olarak diistiniilebilir.

Sekil 2. Bir pencereyi temsil edebilecek son nesne érnegi.

3.2. Kurallar

Uretim siirecinde, ara nesneler son nesne olana dek, kurallar
yardimiyla  sekillendirilir. ~ Kurallar  iiretim  siirecini
yonlendirirler. Biitiin ara nesneler, kendilerine uygulanabilecek
kurallarin  bulundugu bir kural kiimesine sahiptir. Biitiin
kurallar, degerleri sayisal olarak belirlenmis niteliklere
sahiptirler. Bu nitelikler ara nesnelere uygulanacak kuralin
seciminde 6nemli rol oynarlar. Bir ara nesne i¢in kural se¢imi
yapilirken sadece nesnenin nitelikleri ile uygun niteliklere sahip
kurallar dikkate alinir. Nesneye uygulanabilecek birden fazla
kural oldugu durumda bazi niteliklere Oncelik verilerek en
uygun kural segilebilir ya da kurallarin 6nceden belirlenmis
istatiksel agirliklar1 dikkate alinarak olasiliksal bir se¢im
yapilabilir. Nesnelere uygulanabilecek iki tip kural vardir:
olasiliksal ayrim ve sabit ayrim.

3.2.1. Olasiliksal Ayrim

Olasiliksal ayrim bir ara nesneyi iki boyutta, Olgiileri belirli
oranda olasiliksal olarak belirlenmis sira ve kolonlara ayurir.
Kural i¢inde sonugta ortaya ¢ikmasi istenen sira ve kolonlarin
Olgiileri igin birer alt limit belirlenmistir. Bir sira veya kolonun
boyutu verilen alt limitten biiyiik ve alt limitin iki katindan
kiiciik olacak sekilde belirlenir. Bir ara nesneye olasiliksal
ayrim uygulandiginda, ayrim sonucunda ¢ikan nesneler tek gesit
olabilir, ancak bu bir son nesne ya da yine bir ara nesne olabilir.
Sekil 3°de olasiliksal ayrim ile ilgili 6rnek verilmektedir.



<Floor>
<Split Balcony="+" Window="+">
<Random minWidth="2" minHeight="3">
<Face Balcony="+" Window="+"></Face>
</Random>
</Split>

</Floor>

Sekil 3. “Floor” adli bir ara nesneye uygulanabilecek, “Split”
adli basit bir olasiliksal ayrim kurali. Bu kural uygulandiginda
2 boyutlu matris yapisinda “Face” nesneleri olusmakta, bu
nesneler son nesneler ya da yine ara nesneler olabilmektedir.

3.2.2. Sabit Ayrim

Sabit ayrim tipindeki kurallar, ara nesneleri belirli sayida sira ve
kolona ayirir. Olugsacak sira ve kolonlarin boyutlarinin orani
kural icinde belirlenmistir. Bir ara nesneye sabit ayrim kurali
uygulandiginda, olugan sira ve kolonlarin boyutlar1 kuralin
uygulandig1 ara nesnenin boyutlartyla dogru orantilidir. Sabit
ayrim sonucunda olusacak alt nesnelerin sayis1 ve tipleri kural
iginde belirlidir. Sekil 4’de bir sabit ayrim kurali verilmistir.

Elde edilen model 6rnekleri Sekil 5 ve 6’da goriilmektedir.
Sekil 7°de ise elde edilen bir bina modelinin doku kaplanmis
hali goriilmektedir. Modeller bu agamadan sonra ii¢ temel
grafik hizlandirmasina (kapatilan alanlarin atilmasi, bakis
piramidi diginda kalan alanlarin atilmasi ve bagka yone bakan
poligonlarin atilmasi) sahip bir algoritmaya gonderilerek
goriintiilenebilmektedir.

<Face>
<Balcony>
<Fixed>
<xProportions x1="1" x2="4" x3="1"></xProportions>
<yProportions y1="4" y2="1"></yProportions>
<Elements>
<Wall></Wall>
<Wall></Wall>
<Balcony></Balcony>
<Wall></Wall>
<Wall></Wall>
<Wall></Wall>
</Elements>
</Fixed>
</Balcony>
</Face>

Sekil 4. “Face” ara nesnesine uygulanabilecek, “Balcony” adli
basit birsabit ayrim kurali. Ayruim sonucunda olusacak sira ve
kolonlarin  boyutlarinin birbirlerine oranlari kuralin icinde
belirlenmistir. <Element> bagshgi altinda, ayrim sonucunda
olusacak nesnelerin tipleri belirlenir.

Sekil 5. Olusturulmus bir bina modeli.

Sekil 7. Yiizeyi doku kaplanmis bina modeli.

Sekil 8. Istanbul Tarihi Yarimada’ya ait bina taban bilgisi ve
yiikseklik bilgisi kullanilarak elde edilmis bir kesit

4. Uretilen Model Orneklerinin Kiyaslanmasi

Yalnizca Dbina tabanlarmin  ve yiikseklik  bilgilerinin
kullanilmasiyla elde edilen bina modelleri hem istenen detayda
bilgi vermemekte, hem de goriintilenen modelin mimari
yapisini gergekei bir sekilde yansitmamaktadir. Sunulan teknik,
istenen mimari yapidaki binalarin kisa siirede {iiretilmesine
olanak saglamaktadir.

Sekil 8°de, istanbul Tarihi Yarimada’ya ait bir kesit bina
taban ve yiikseklik bilgisi kullanilarak gérsellenmistir. Her ne
kadar golgeleme ve renklendirme yapilmis olsa da binalara ait
temel yap1 taslari (pencere, balkon vb.) modellenmedigi icin
goriintii yeteri kadar gercekei degildir.



5. Goriintiileme

Sehir goriintiileme sistemleri, etkili bir gezinti yapmak igin,
goriintiiye aktif olarak katilim gdstermeyen verilerin atilmasina
siddetle ihtiyag duymaktadir. Bakig piramidi disindakilerin
atilmas1 ve arkada kalan bolgelerin atilmas: icin etkili
algoritmalar mevcuttur. Ancak, kapatilan bolgelerin atilmasi
algoritmalar1 hald ¢ok maliyetlidir. Ozellikle, nesne uzayina
bagli kapatilan bolgelerin atilmasi algoritmalari, genellikle her
bir gezinti noktast ve her bir bakis agist igin goriintiiniin
onceden hesaplanmasina ihtiyag duymaktadir.

Saklanmasi gereken veri miktar1 asir1 oranda arttigindan,
gezinti yapilabilecek alanin hiicrelendirilmesi ve bdylece
onislemden gecen kapatilan bolgelerin atilmasi isleminin
sonucu olan bilgi miktarimin azaltilmasi biiyllk 6nem
tasimaktadir. Kapatilan alanlarin atilmasini tespit etmek igin 6n
isleme ihtiya¢ duyan algoritmalar her bir bakis noktasi igin
biiyiik miktarda veri depolamaya ihtiyag duymaktadir. Mimari
yapilarin iginde yapilacak gezintilerde hiicrelendirme islemi
odalarin dogal hiicrelere tekabiil etmesi nedeniyle ¢ok kolaydir
[5]. Ancak, sehir gezintilerinde, hiicrelendirme islemi
¢ogunlukla model tasarim zamaninda [6], yar1 otomatik
yontemlerle [7] ya da bina tabanlarinimn yiikseltilmesi ile model
detaylarmnin azaltilmasini saglayarak yapilmaktadir [8],[9],[10].

Bu ¢alismamizda sehir modelinin gezinti yapilabilecek
alanlar1 tespit edilerek [11] bu alanlar iizerinden hizlandirma
algoritmalar1 uygulanmistir. Bu amacgla NVIDIA grafik
islemcisinin donanim 6zelligi olan OCCLUSION QUERY
(Kapatilan Sorgulamasi) gerceklestirilmektedir. Boylece daha
onceden sadece OpenGL sablon tampon bellegi ile
yapilabilecek bu sorgulamay1 ¢ok biiyiik 6l¢iide hizlandirmistir.
Kapatilan yerlerin atilmasina yonelik islemden sonra her hiicre
icin potansiyel goriinen bina listesi barindirilmakta ve kosturma
zamaninda kullanict hangi hiicredeyse oraya ait goriintii listesi
hizl1 bir sekilde goriintiilenmektedir. Gorlintiileme esnasinda ise
kullanictya dogru donmemis nesne kesimleri de donanim
tarafindan elenerek hizli bir goriintiileme saglanmaktadir.

6. Sonuc ve Gelecek Calismalar

Bu c¢aligmada sanal sehirler modellerinde kullanilmak {izere
sanal bina liretecek bir sistem sunulmustur. Binalar, mevcut bir
sehir planindaki izdiisimleri kullanilarak, sekil gramerleri
yardimiyla olasiliksal olarak olusturulmaktadir. Modeli {iretim
asamasinda nesneler tanimlanmus kurallar geregi diger alt
nesnelere boliinmekte ve sonugta bina modeli DXF formatinda
tanimlanmig son nesnelerden olusmaktadir. Olusturulacak
binalarin ¢esitleri daha onceden modellenmis son nesnelerin
sekillerine ve iiretim sirasinda kullanilacak kural kiimesine
baglhdir. Kurallart ve baslangic nesnesinin niteliklerini
belirleyerek bina iiretimini yonlendirmek ve dolayisiyla iiretim
sonucunda olusacak binanin seklini belirlemek miimkiindiir.
Gelecekte cesitli tiirden ve mimari tarzdan yapilari da
modelleyebilecek smif  kiitiiphanelerini olusturmay1
planlamaktayiz. Bu kiitiiphaneler kullanilarak sehirler gergegine
daha uygun olarak modellenebilecektir. Unutulmamalidir ki,
amacimiz sehirleri uydudan elde edilmis goriintiilerindeki gibi
modellemek degil, gergek planlarina uygun ancak bina sekilleri
itibariyle farz ve kabul edilen tarzlarinda modelleyebilmektir.

Halen goriintiileme islemlerinde depolanmasi gereken veri
miktarint azaltmay1 hedefleyen alternatif veri yapilar1 {izerinde
caligmalarimiz devam etmektedir. Amacimiz her bina igin
sadece isaretler kullanarak ve saklanmasi gereken veri miktarini
cok biiylik oranda azaltacak veri yapilari tasarlamaktir. Nesne
unsurlarindan bagimsiz bir veri yapisi bu yeni veri yapilarini
tiretmemizde en 6nemli arag olacaktir. Ayni zamanda bu veri
yapilarini kullanmak suretiyle bir sehir goriintiileme sistemi
iizerinde de ¢aligmay1 planlamaktayiz.

Kapatilan alanlarin gdsteriminde bina tabanli islemler
yapmak yerine binalar1 ana eksenlerinden dilimlere ayirmak ve
goriintii bilgilerini dilimler cinsinden saklamak suretiyle bu
optimizasyonu saglama disilincesindeyiz. Bu konudaki
motivasyonumuz ise, mevcut kapatilan bolgeleri tespit eden
yontemlerin binalarin tiimiinii goriiniir ya da gériinmez olarak
kabul etmeleridir. Bu yontemler, karmasik mimari yapilarin
goriintiilenmesinde grafik veriyolunu gereksiz yiiklemekte ve
kismi goriiniirliik i¢in bilyiik oranda veri saklamak zorunda
kalmaktadirlar. Kismi goriintiileme neticesinde ¢ok biiyiik veri
tasarrufu saglanacagini degerlendirmekteyiz.
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