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Ozet

3B Kent Modelleri (3BKM) pek ¢ok kent objesinden olusan yiiksek veri hacmine sahip
verilerdir. Bu durum 3BKM'’lerinin web tabanli olarak yénetilmesi ve gériintiilenmesinde
performans sorunlari yaratmaktadir. Bu nedenle 3BKM’lerinin béliimlenerek (tiling) daha
kiiciik béliimlere ayrilmalari gerekmektedir. 3D Tiles biiyiik boyutlardaki 3B veri
kiimelerinin web lizerinden transferi igin tasarlanmis bir spesifikasyon ve OGC standardidir.
3D Tiles’in temeli, yalnizca gériintiide gériinecek olan béliimlerin web (izerinden transfer
edilmesini saglayan hiyerarsik detay seviyelerine dayanmaktadir. 3BKM’lerinin 3D Tiles
spesifikasyonuna gére béliimlenmesini saglayan herhangi bir agik kaynak kodlu (AKK) web
tabanl yazilim bileseni bulunmamaktadir. Bu ¢alismada 3D Tiles spesifikasyonuna uygun
olarak 3B béliimleme yapan web tabanh agik kaynak kodlu (AKK) yazihm bileseni
gelistirilmistir. Bdliimleme igin R-Tree ve Adaptive QuadTree hiyerarsik veri yapilari
kullaniimistir. Uretilen 3B béliimler Cesium.js AKK JavaScript kiitiiphanesi kullanilarak
gorsellestirilmistir. Adaptive Quadtree ve R-Tree veri yapilari 3B béliimleme agisindan
irdelenmis, olusturulma siireleri, veri giincelleme siireleri ve konumsal sorgu
performanslari karsilastirilmistir. Béylelikle gelistirilecek uygulamanin genel ézelliklerine
gére hangi veri yapisinin segilmesi gerektigi belirlenmistir.

Anahtar kelimeler: 3B CBS, 3B WebCBS, 3D Tiles, Hiyerarsik veri yapilari

Abstract

3D City Models (3DCMs) consisting of many city objects are huge in size. This situation
causes performance problems in web-based management and displaying of 3DCMs.
3DCMs must be decomposed to smaller data chunks called “tiles”. 3D Tiles is a specification
and OGC standard designed for transferring large 3D datasets over the web. 3D Tiles is
based on hierarchical detail levels that allow only the parts that will appear in the image
to be transferred over the web. There is no open-source web-based component for tiling
3DCMs according to 3D Tiles. In this study, a web-based 3D Tiling component that tiles
3DCMs according to 3D Tiles has been developed. R-Tree and Adaptive QuadTree
hierarchical data structures have been used to decompose 3DCM. Generated 3D tiles have
been rendered using open source Cesium.js JavaScript library. Adaptive QuadTree and R-
Tree data structures have been investigated in the context of tiling and their performance
have been compared in terms of construction times, data update times and spatial query
performances. Thus, which data structure should be selected has been determined
according to the general characteristics of the application to be developed.

Keywords: 3D GIS, 3D WebGlS, 3D Tiles, Hierarchical data structures
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1. Giris

3B Kent Modelleri (3BKM) artan bir ilgi gormektedir ve web tabanli yonetimler oldukga faydalidir. HTML5 ve WebGL gibi
teknolojilerin de gelismesiyle yeni bir arastirma alani ortaya ¢ikmistir “3B WebCBS”. Genel olarak WebCBS uygulamalari
gelistirmenin 6nindeki en bliylik zorluk yiksek boyutlu verilerden kaynakli performans sorunlarinin Ustesinden
gelinmesidir. Bu durum daha fazla performans gerektirdig§inden 3B WebCBS uygulamalari i¢in daha da 6nemlidir.
Bolimleme (Tiling) yaklasimi veri setini daha kiglk pargalara bolerek performansi arttirmak icin kullanilan etkin bir
yontemdir. Boylece sadece ihtiya¢ duyulan bélimler sunucudan istenerek, transfer edilen veri hacmi azaltilir ve
performans arttirihr.

2B vektor ve raster verinin bolimlenmesi icin pek ¢ok calisma yapilmistir fakat 3B konumsal verinin bolimlenmesi
nispeten yenidir ve bu konuda yapilan galismalarin sayisi azdir. 3B verinin bolimlenmesi 2B verinin bélimlenmesinde
¢ok daha karmasiktir.

OGC 3D Tiles, 3B konumsal verinin bolimlenmesi ve bolimlenen verinin web lzerinden gonderimi igin gelistirilmis
bir standarttir. Bu standart 2019 yili itibariyle OGC standardi olarak kabul edilmistir. 3D Tiles, hiyerarsik detay
seviyelerine imkan veren konumsal veri yapilarina dayanmaktadir (GitHub, 2021) bdylece yalnizca ihtiyag duyulan
bollimler sunucudan istenir. 3D Tiles, R-Tree, QuadTree, Octree, Kd-Tree gibi pek ¢ok veri yapisini desteklemektedir.
Bolimlemenin hangi veri yapisina gore yapilacagi tamamen gelistiricilere birakilmistir.

OGC 3D Tiles 6nemli bir standart olmasina karsin, bu standarda gére béliimleme yapan yazilim bileseni sayisi oldukca
azdir. Web tabanli acik kaynak kodlu bir yazihm bileseni ise heniiz yoktur. Bu ¢alismada, 3D Tiles standardina gére
boélimleme yapan bir yazilim bileseni gelistirilerek test edilmistir.

2. Benzer Calismalar

Gesquiere ve Manin (2012) bir istemci-sunucu mimarisi gelistirerek CityGML verisinin web tabanh olarak
gorsellestirilmesini saglamistir. Bu amagla, CityGML verisini diizenli dikdértgen boliimlere ayirmiglardir (Sekil 1).

Sekil 1. Kent modelinin diizenli bolimlere ayrilmasi (Gesquiere ve Manin, 2012).

Prandi vd. (2013) bir akilli kent platformu gelistirmislerdir ve bu platform icin pek cok web servisi gelistirmislerdir.
Bu amacla CityGML verisini dizenli dikdértgen bolimlere ayirmislardir. Chaturvedi vd. (2015) 3DCityDB yazilimi igin bir
web istemcisi gelistirmistir. Bu calismada da 3BKM duzenli dikdértgen bolimlere ayrilmistir (Sekil 2).
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Sekil 2. 3DCityDB yaziliminin web istemcisi ve diizenli bolim yapisi (Chaturvedi vd. 2015)

Gaillard vd. (2015) 3BKM’lerinin web tabanh goriintiilenmesi icin bir framework gelistirmislerdir. Yapilan ¢alismada
CityGML dosyasi JSON’a g¢evrilmis ve 3BKM’i diizenli yapidaki dikdértgen bolimlere ayrilmistir. Bélliimlerin tarayicida
gorintilenmesi icin de Three.js JavaScript kitUphanesi kullanilmistir. Kramer ve Gutbell (2015) calismalarinda 3B
uygulamalar gelistirmis ve WebGL kitliphanelerini test etmislerdir. Yaptiklari ¢calismalar kapsaminda da CityGML verisini
diizenli dikdortgen bolimlere ayirmislardir.

Buraya kadar bahsi gegen ¢alismalar, diizenli bir bolimleme islemi gergeklestirmistir. Bolimleme hiyerarsik degildir.
Boyle bir bolimlemede, veri yogunlugu dikkate alinmamakta, kent modeli esit uzunluklu dikdértgen alanlara
boélinmektedir. Bu durum heterojen veri boyutlarina sahip bolimlerin olusmasina yol agmaktadir.

Koukofikis vd., (2018) hiyerarsik veri yapilari kullanarak bolimleme gergeklestirmistir. 3D Tiles ve 3D Portrayal
Service standartlari kullanilarak 3B gorsellestirme gerceklestirilmistir. Bu calismada bolimleme Cesiumion, FME gibi
ticari yazihmlar kullanilarak gergeklestirilmistir. Boyle bir is akisinda, birbirleriyle entegre ¢alismayan bu yazilimlar pek
¢ok kullanici miidahalesini gerektirmektedir.

Gaillard vd. (2020) 3D Tiles standardini kullanarak 3BKM’nin gorsellestirilmesi icin cok olgcekli ¢ozintrlGgi
destekleyen bir metot gelistirmislerdir. Bu galismada bolimleme islemi yol agi verisi kullanilarak hiyerarsik olarak
yapilmis, ana yollara komsu binalar st bolimlerde, yan yollara komsu binalar alt bélimlerde yer almistir. Boyle bir
bélimlemede bolimleme veri yogunluguna gore yapilmadigindan heterojen veri boyutlarina sahip boélimler
olusmaktadir. Ayrica bolimlerin maksimum veri yogunlugu kontrol edilebilir degildir.

Lu vd. (2020) yaptiklari calismada biylk Olcekli meteorolojik verinin gercek zamanli olarak web tabanh
gorsellestirmesini gerceklestirmislerdir. Bunun icin nokta bulutu verisi Octree veri yapisi kullanilarak 3D Tiles
standardina gore bolimlenmistir. Bu calisma sadece nokta bulutunun bdélimlenmesini icermektedir 3BKM’'ni
kapsamamaktadir.

Xu vd. (2020) yaptiklari ¢calismada BIM modellerinin 3D Tiles standardi kullanilarak bélimlenmesini saglayan bir
calisma gergeklestirmislerdir. Bu galismada BIM modelleri béliimlenmistir ve 3BKM’lerini kapsamamaktadir. Ayrica
calismada otomatik bir islem akisi saglanamamakta, farkli yazilim bilesenleriyle, 6rnegin IFCShell gibi, farkli islem
adimlari gergeklestirilmistir ve gerceklestirilen ¢6ziim web tabanl degildir.

Akademik calismalar disinda yazilim bilesenlerine de bakacak olursak “obj23dtiles” acik kaynak kodlu bir Node.js
modulidur. En blytk eksikligi herhangi bir béliimleme gerceklestirmemesi sadece obj formatindaki tim kent modelini
3D Tiles’in veri formati olan tek bir b3dm dosyasina ¢evirmesidir. Baska bir acgik kaynak kodlu Node.js moduli de”
citygml-to-3dtiles”’tir. Bu modil de herhangi bir bélimleme yapmadan CityGML formatindaki veriyi tek bir b3dm
dosyasina ¢evirmektedir.
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Bu anlamda en gelismis agik kaynak kodlu bilesen “py3dtiles”’tir. Py3dtiles, CityGML datasini 3D Tiles standardina gore
hiyerarsik olarak bolimlemektedir. En biyik eksikligi ise web tabanli bir bilesen olmamasidir. Yapilan bu ¢alismayla bu
eksiklikler giderilmeye calisiimistir.

Literatiirdeki calismalar ve mevcut yazilim bilesenleri incelendiginde bazi eksiklikler gériilmistiir. ilk olarak, pek ¢ok
¢alismada dizenli bir bélimleme uygulanmis, veri yogunlugu gozetilerek hiyerarsik bir bolimleme yapilmamistir.
Gelistirilen pek cok metodoloji pek ¢ok kez kullanici miidahalesini gerektirmekte, otomatik olarak ¢alismamaktadir.
Ayrica pek cogu web tabanli olarak ¢alismamaktadir. Uretilen béliimler web tabanli olarak gésterilmekte, béliimlemenin
kendisi web tabanli yapilmamaktadir.

3. Yontem
3.1. R-Tree Veri Yapisi Kullanilarak Béliimleme

R-Tree, verinin yinelemeli olarak her bir bolimde istenen veri boyutundan daha fazla veri icermeyene kadar
boélimlenmesi ile olusur. R-Tree asagidan yukari ve yukaridan asagi olmak tzere 2 yontemle olusturulabilir. Yukaridan
asaglya metodunda, R-Tree olusturma islemi ¢ati bolimiin (root node) 2 alt bolime boélimlenmesi ile baslar. Bu
bollimler birbirine en uzak 2 objeyi igerirler. Daha sonra kalan objeler bu iki bélimden birine dagitilir. Kalan objelerin
hangi bélime eklenecegi ise minimum hacim genislemesi ile bulunur. ilgili obje, her iki b&limiin sinirlayici kutusu ile
kiyaslanarak, bu kutulardan hangisinin, objeyi icine almasi icin daha az genisletilmesi gerekiyorsa, o bélime eklenir. Bu
uygulamada da yukaridan asagiya metodu kullanilarak R-Tree olusturulmustur (Sekil 3).
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Sekil 3. 3B Konumsal verinin bélimlenmesi ile olusan r-tree yapisi
3.2. Adaptive QuadTree Yapisi Kullanarak Béliimleme

QuadTree, verinin bir veri boyutu sinirlamasina gére 4 esit alt bolliime yinelemeli olarak boéliimlenmesi ile olusur.
QuadTree, cati bolimiin 4 alt bolime boélimlenmesi ile baslar. Objeler bu doért bélimden hangisinin iginde yer
aliyorlarsa o béliime eklenirler. Sonra alt boliimler veri boyutunu asiyorsa tekrar 4 alt boltime boélindrler. Bu islem tim
bolimler veri sinirini asmayincaya kadar devam eder. QuadTree’de bolim sinirlari 6nceden hesaplandigiicin bazi objeler
birden fazla bélimiin siniri ile kesisebilir. Bu durumda obje en ¢ok hangi béliimle kesisiyorsa, o bolimin sinirlari objeyi
icine alacak sekilde genisletilir (Sekil 4).
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b

Sekil 4. 2 Farkli bélimle kesisen obje igin bolim sinirinin genisletiimesi

3BKM’nin Adaptive QuadTree veri yapisi ile bélimlenmesi sonucu olusan yapi Sekil 5’te gorilmektedir.

Sekil 5. Adaptive QuadTree

3.3. 3D Tiles Standardinin Uygulanmasi

3D Tiles standardinda, bolimler arasindaki hiyerarsik iliski ve bolimlere ait meta veri “tileset.json” isimli dosyada
tutulmaktadir. Boylece, tileset.json file dosyasi istemci uygulamasi tarafindan ayristirilarak kosum zamaninda hangi
bollimlerin ne zaman gosterilecegi belirlenir. tileset.json dosyasini Gretmek i¢in R-Tree ya da Adaptive QuadTree
boliimlemesi sonucu olusan hiyerarsik veri yapisi bir json dosyasina kodlanir (Sekil 6).
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s 1
[ 9.6947392307760392, 0.7146410206129109, 0.695489298613394, 0.7150729689986538, 0.0,

: 129.18604091253025,
: "ADD",
SR
: "0.b3dm",
: : {
[ 0.6947392307760392, 0.7146410206129109, 0.695489298613394, 0.7150729689986538, 0.0, 42.0 ]

[{

[ 0.6947392307760392, 0.7146410206129109, 0.6951918552458325, 0.7149567392788528, 0.0, 42.0 ]

: 64.59302045626512,
: "ADD",

{
i

: "1.b3dm",
¢ o
[ 0.6947392307760392, 0.7146410206129109, 0.6951918552458325, 0.7149567392788528, 0.0, 42.0

5l
[ 0.6947392307760392, 0.7146410206129109, 0.6950447087526505, 0.7149133446464471, 0.0, 42.0

: 32.29651022813256,
: "ADD",
e {
: "3.b3dm",

[ 0.6947392307760392, 0.7146410206129109, 0.6950447087526505, 0.7149133446464471, 0.0, 42.0 ]

Sekil 6. Uretilen tileset.json dosyasinin bir balimii.

3D Tiles standardina gore bir bdlim tanimi sinirlayici hacim (bounding volume), iyilestirme (refine), geometrik hata
(geometrik error) ve icerik (content) bilesenlerini icermektedir. Bu bilesenler Sekil 6’da da goriilmektedir. Sinirlayici
hacim béliimiin igindeki tiim objeleri icine alan minimum sinirlayict kutudur. lyilestirme, detay seviyeleri arasindaki
gecislerde kullanilacak iyilestirme yontemlerini ifade eder. Geometrik hata, ¢cati bélimde maksimum en alt bélimlerde
minimum ya da sifir olan metrik bir biyikliktir. icerik ise gériintiilenecek geometrik veriyi ve objelere ait 6znitelik
verisinden olugmaktadir.

Buna gore gelistirilen yazilim bileseni ile bélimleme yapilirken otomatik olarak her bir bélimin;

e sinirlayici hacmi hesaplanmis,

e geometrisi b3dm dosyasina yazilmis,

e Oznitelik verileri b3dm igerisine yazilmis,

e geometric error hesaplanmis ve

¢ refine degeri olusturulmustur.

Boylelikle 3D Tiles standardina uygun olarak 3BKM’den 3B boliamler Gretilmistir.

3.4. RESTful Web Servislerinin Gelistirilmesi

Gelistirilen yazilim bileseni RESTful web servislerinden olusmaktadir. istemci ve sunucu Java Jersey rest framework’i ile
gelistirilen web servisleri ile birbirleriyle iletisim kurmaktadirlar. Genel sistem mimarisi Sekil 7’de verilmistir.
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Sekil 7. Genel sistem mimarisi
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Gelistirilen yazillm Amazon Lambda Serverless sunuculari tizerinde kosmaktadir. Kullanicilar 3B konumsal verilerini
sisteme yukleyebilmektedirler. Sunucuya yiiklenen 3B konumsal veri Amazon S3 Bucket isimli veri depolama biriminde
depolanmaktadir. Amazon Lambda fonksiyonlari kullanilarak bu veri islenmektedir. CityGML4J kitliphanesi ile CityGML
formatindaki veri ayristirilmakta, earcutd4j Java kitlphanesi ile de ayristirilan verideki 3B poligon ylzeyler
Ugcgenlenmektedir. Daha sonra gelistirilen bdlimleme algoritmalari ile veri bélimlenerek 3D Tiles veri seti elde
edilmekte, Uretilen bolimler istemci uygulamasi ile gorintilenebilmekte, kullanicinin yerel bilgisayarina
indirilebilmektedir. istemci uygulamasinda da Cesium.js, HTML5, WebGL ve PrimeFaces gibi teknolojiler kullaniimistir.

4. Bulgular ve Sonuglar

Gelistirilen metodoloji ve algoritmalarin testi icin Trabzon ilinin 3BKM’i kullaniimistir (Sekil 8). Bu kent veri seti ile ilgili
bilgiler Tablo 1’de verilmistir.
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1x
Mar 20 2020
14:32:55 UTC callshYoU can'sign Up fora frea lon'account at hitps:

lar 20 2 16:00:00 UTC Ma C 00:00 UTC
< 1>

Sekil 8. Trabzon iline ait 3BKM’inden bir goriinti

Tablo 1. Trabzon iline ait 3BKM ile ilgili bilgiler

NEESIUM -
S This application Is using Ceslum's defaultilon access tokens Pleasa assign Cesium.lon.defaultAccassToken with an access token from your lon account before making any.Ceslum AP

Veri Seti Alani Obje Sayisi

Boyutu

Trabzon 3BKM 4685 km? 56602 Adet Bina Objesi

1.05GB

Boliimlemede kullanilan R-Tree ve Adaptive QuadTree veri yapilarinin performanslari olusturulma siireleri, yeni bir obje
eklenmesi, mevcut bir objenin silinmesi ve konumsal sorgularin siiresi g6z 6nline alinarak degerlendirilmistir (Tablo 2).
R-Tree (Guttman, 1984) ve Adaptive QuadTree (Pajarola vd. 2002)algoritmalarinin segilmesinin sebebi hiyerarsik ve
konumsal veri yapilari olmalari, PostGIS, Oracle Spatial gibi veri tabanlarinin konumsal eklentileri tarafindan, 2B verilerin
indekslenmesinde basariyla yaygin olarak kullanilmalaridir. Bu sebeple 3B konumsal verinin béliimlenmesinde de bu iki
algoritma test edilmistir. Tablo 2’de elde edilen degerler saniye birimindedir. Burada konumsal sorgu islemi, belirli bir

binaya, 6rnegin hastane, en yakin 100 adet diger binalarin bulunmasi islemidir.
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Tablo 2. Veri yapilarinin karsilastiriimasi

R-Tree Adaptive QuadTree
Olusturulma 2513.80s 483.57s
Ekleme 1.12s 0.09s
Silme 0.90s 0.09s
Konumsal Sorgu 2.14s 4.18s

Tablo 2’deki degerler irdelendiginde olusturulma, ekleme, silme siirelerinde Adaptive QuadTree’nin ¢ok daha iyi
performans verdigi gorilmektedir. Konumsal sorgularda ise R-Tree’nin ¢ok saha iyi sonug verdigi goriilmektedir. Bu
sonuglara dayanarak eger sirekli giincellenmesi gerekmeyen statik bir 3B veri varsa ve konumsal analiz ve sorgular
yapilacaksa R-Tree, siirekli giincellenen bir veri seti varsa ve konumsal sorgu yapilmayacaksa veri sadece
gorsellestirilecekse Adaptive QuadTree veri yapisi olarak secilmelidir.

Olusturulan bolimler goriintllenirken, 6zellikle objelere yaklasirken ya da objelerden uzaklasirken gérinti de
titremeler meydana geldigi gorilmistir. Bunun sebebi, WebGLl'in cografi koordinatlari desteklememesinden
kaynaklandigi anlasilmistir. WebGL de noktalarin koordinatlari 32 bit tek duyarlikli ondalik sayilar olarak temsil
edilmektedir. Oysa koordinatlandirilmis cografi koordinatlar 7 basamaktan fazladir ve 32 bit tek duyarhkli ondalik
sayilarin limitini agmaktadir. Bu nedenle koordinatlarda WebGL deki veri tiplerine eslenirken hassasiyet kaybi
yasanmaktadir. Bu durumu énlemek icin her bir bolimiin ECEF koordinat sistemindeki koordinatlari b3dm dosyasindaki
tabloda (feature table) tutularak bu degerler objelerin koordinatlarindan gikarilarak obje koordinatlari lokal koordinat
sistemine cevrilmis ve basamak olarak kigultiimustir. Boylece bu sorun giderilmistir.

Bu ¢alisma kapsaminda 3D Tiles test edilmis ve irdelenmistir. 3D Tiles biyik 6lgekli verilerin web (izerinden aktarimi
icin tasarlanmistir ve icerisinde barindirdigi pek ¢cok konsepti “Bilgisayar Grafikleri” ¢alisma alanindan almistir. Bir CBS
gelistiricisi igin, bu kavram ve konseptleri anlamanin ve uygulamanin kolay olmadigi ve zaman gerektirdigi gdriilmugstir.
Dahasi spesifikasyondaki bazi kavram ve tanimlamalar net degildir ve standardin uygulamasini zorlastirmaktadir.
Ornegin “geometrik hata” tanimi sézel olarak yapilmis ancak her bir bdliim igin geometrik hata degerinin nasil
hesaplanacagl matematiksel olarak belirtilmemistir.

3D Tiles standardini uygulayabilmek i¢in her ne kadar Cesium.js, Three.js gibi JavaScript kiitliphanelerinden
yararlanilsa da temel seviyede WebGL bilgisini gerektirdigi gorilmustir. Bunun sebebi uygulama gelistirilirken
tarayicinin WebGL ile ilgili dondirdigi hata mesajlarinin sorunlarin ¢6zim icin anlasiimasini gerektirmesidir.

3D Tiles’in kullandigi gITF kaynakli formatlarin kompakt ve etkin olduklari, az yer kapladiklari ve tarayici tarafindan
hizlica islenebildikleri goérilmistir ancak bu formatlar ikili olmalari sebebiyle dogrudan insan tarafindan okunamamakta,
hata ayiklamayi ve kodlamayi zorlastirmaktadirlar.

4. Sonug

Bu calismada OGC 3D Tiles standardi, 2 farkl hiyerarsik veri yapisiyla test edilerek uygulanmistir ve bunun sonucunda
web tabanli acik kaynak kodlu bir yazilim gelistirilmistir. Gelistirilen bu yazilim ile kullanicilar, herhangi bir yazilim bileseni
kurmadan web tabanl olarak 3BKM'’lerini bolimleyebilir, bolimlenen veri setini web tabanh olarak goriintlleyebilir ve
3B bolum setini lokal bilgisayarina indirebilir. B6liimleme igin R-Tree ve Adaptive QuadTree veri yapilari kullaniimis, veri
yapilari performans bakimindan kiyaslanmistir. Yapilan kiyaslamada konumsal analizlerde R-Tree’nin, verinin
olusturulmasi ve giincellenmesinde de Adaptive QuadTree’nin daha iyi sonuglar verdigi goriilmistir. 3D Tiles standardi
irdelenmis ve bazi kavramsal eksiklikler icerdigi gérilmustir.

3D Tiles standardi incelenmis ve gelistirilen uygulama ile test edilmistir. 3D Tiles standardinin uygulanabilmesi icin
Bilgisayar Grafikleri ve Bilgisayar Geometrisi alanlarina ait pek ¢cok konsept ve kavramin bilinmesi gerektigi gorilmustir.

Mevcut haliyle gelistirilen yazilim, dokulari (texture) desteklememektedir. Oysa dokular ¢ok fazla yer kaplamakta ve
bélimleme de dikkate alinmalidirlar. Su an yiritilen mevcut galismalarda béliimleme yapilirken ylzeylerin doku
kaplamalarinda kullanilan resimlerinde boyutunun dikkate alinmasi lizerine ¢alisilmaktadir. Ayrica nokta bulutu verisinin
de bolimlenmesi ve gorintilenmesi yine gelecekte yapilmasi diisiintlen ¢alismalar arasindadir.

Bir diger dusinilen gelistirme de bolimlemenin paralellestirilerek (multi-threading), birden fazla bolimle ilgili
islemlerin ayni anda yapilmasi saglanarak bélimleme performansinin arttiriimasidir.
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