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OZET

YUKSEK LiSANS

3 BOYUTLU COGRAFI VERILERDEN OTOMATIK VE HiYERARSIK
OLARAK, OGC STANDARDI 3D TILES’LARIN OLUSTURULMASI

Riimeysa KABAKCI

Konya Teknik Universitesi
Lisansiistii Egitim Enstitiisii
Bilgisayar Miihendisligi Anabilim Dah

Damsman: Prof. Dr. Harun UGUZ
2024, 90 Sayfa
Jiiri

Prof. Dr. Erkan ULKER
Prof. Dr. Harun UGUZ
Dog¢. Dr. Hiiseyin HAKLI

3D Tiles, cografi bilgi sistemlerinde 3 boyutlu verilerin temsil edilmesi ve depolanmasi i¢in
gelistirilmis bir standarttir. Geleneksel 2 boyutlu harita ve gérintiilerin yan sira, artan taleplerle birlikte 3
boyutlu verilerin kullanimi da hizla artmaktadir. Ancak, biiyiik ve karmagsik 3 boyutlu verilerin etkili bir
sekilde depolanmasi, islenmesi ve aktarilmasi zor olabilir. 3D Tiles, bu zorluklarin istesinden gelmek igin
gelistirilmistir. Bu standart, biiyilkk miktarda 3 boyutlu veriyi hiyerarsik olarak diizenler ve parcalara
ayirir, boylece verilerin daha hizli yiikklenmesi ve islenmesi miimkiin hale gelir.

Tez calismast kapsaminda, 3 boyutlu cografi verilerin OGC (Open Geospatial Consortium)
standard1 olan 3D Tiles formatina otomatik ve hiyerarsik bir sekilde doniistiiriilmesi incelenmistir. OGC,
cografi bilgi sistemleri ve lokasyon tabanli hizmetler i¢in uluslararasi standartlar geligtiren bir
organizasyondur. Calisma kapsaminda hem agik kaynakli hem de verinin 3D Tiles setlerine doniistim
asamasina kadar hi¢bir miidahale gerektirmeyen bir uygulama gelistirilmistir. Bu uygulama, veri
yogunluguna gore hiyerarsik bir boliimleme yapabilme yetenegine sahiptir. Tez ¢alismasinda, hiyerarsik
boliimleme probleminin ¢dziimii igin QuadTree, Octree, Kd-Tree, R-Tree ve 6nerilen Optimize QuadTree
algoritmalar1 uygulanmistir. Bu algoritmalarin kullanimiyla elde edilen sonuglar; olusturulma siireleri,
agac yapisi ve dosya boyutlar1 agisindan karsilastirilarak en ideal boliimleme yontemi belirlenmistir.

Sonug olarak, bu ¢alisma, 3 boyutlu cografi verilerin 3D Tiles formatina otomatik ve hiyerarsik
bir sekilde doniistiiriilmesi siirecinde literatiire 6nemli bir katki saglamistir. Elde edilen sonuglar, biiyiik
Olcekli ii¢ boyutlu cografi verilerin verimli bir sekilde akist ve 3D Tiles setlerine doniistiiriilmesi
asamasinda basarili degerler elde edilmistir. Bu doniisiim siireci; acik kaynakli, miidahale gerektirmeyen
ve veri yogunluguna gore hiyerarsik bir boliimleme yapabilme yetenegine sahiptir ve olusturma siireleri
ile dosya boyutu agisindan daha verimli sonuglar sunmaktadir. Bu ¢aligma, gelecekteki kentsel planlama
ve modelleme ¢aligmalari i¢in 6nemli bir referans niteligi tasimaktadir.

Anahtar Kelimeler:3D Tiles, Hiyerarsik Béliimleme, 3D Cografi Veri, Optimize QuadTree
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CREATING OGC STANDARD 3D TILES AUTOMATIC AND
HIERARCHICALLY FROM 3D GEOGRAPHICAL DATA
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3D Tiles is a standard developed for representing and storing 3D data in geographic information
systems. In addition to traditional 2D maps and images, the use of 3D data is also rapidly increasing with
increasing demands. However, large and complex 3D data can be difficult to effectively store, process
and transfer. 3D Tiles was developed to overcome these challenges. This standard hierarchically
organizes and segments large amounts of 3D data, making it possible to load and process data faster.

Within the scope of the thesis, automatic and hierarchical conversion of 3D geographical data
into 3D Tiles format, which is the OGC (Open Geospatial Consortium) standard, was examined. OGC is
an organization that develops international standards for geographic information systems and location-
based services. Within the scope of the study, an application that is both open source and does not require
any intervention until the data conversion stage into 3D Tiles sets has been developed. This application
has the ability to perform hierarchical partitioning according to data density. In the thesis study,
QuadTree, Octree, Kd-Tree, R-Tree and the proposed Optimized QuadTree algorithms were applied to
solve the hierarchical partitioning problem. The results obtained by using these algorithms; The most
ideal partitioning method was determined by comparing creation times, tree structure and file sizes.

As a result, this study has made a significant contribution to the literature in the automatic and
hierarchical conversion of 3D geographic data into 3D Tiles format. The results obtained were successful
in the efficient flow of large-scale three-dimensional geographical data and their conversion into 3D Tiles
sets. This transformation process; It is open source, does not require intervention and has the ability to
perform hierarchical partitioning according to data density and offers more efficient results in terms of
creation times and file size. This study serves as an important reference for future urban planning and
modeling studies.

Keywords: 3D Tiles, Hierarchical Partitioning, 3D Geographic Data, Optimize QuadTree
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Kisaltmalar

GLTF
Format)
3D
BV
B3DM
I3DM
LOD
HLOD
SSE
FME
OGC
IFC
SH
3DCM

SIMGELER VE KISALTMALAR

: Grafik Kitaplig1 Iletim Formati (Graphics Library Transmission

: U¢ Boyutlu (Three Dimensional)

- Smirlayict Hacim (Bounding Volume)

: Toplu Ug Boyutlu Model (Batched Three Dimensional Model)
: Ornek U¢ Boyutlu Model (Instanced Three Dimensional Model)
: Ayrint1 Diizeyi (Level of Detail)

: Hiyerarsik Ayrinti Diizeyi (Hierarchical Level of Detail)

: Ekran Alan1 Hatas1 (Screen-Space Error)

: Ozellik Manipiilasyon Motoru (Feature Manipulation Engine)

: Agik Cografi Konsorsiyum (Open Geospatial Consortium)

: Insaat Endiistrisi Temel Siniflar1 (Industry Foundation Classes)
: Smirlayic1t Hacim

: Ug Boyutlu Sehir Modeli (Three Dimensional City Model)


https://docs.unrealengine.com/4.27/en-US/BuildingWorlds/HLOD
https://docs.unrealengine.com/4.27/en-US/BuildingWorlds/HLOD

1. GIRIS
1.1. 3D Tiles Nedir?

3D Tiles, masaiistii, web ve mobil uygulamalarda biiylik boyutlu heterojen 3D
jeo-uzamsal igerigi paylasmak, gorsellestirmek, kaynastirmak ve bunlarla etkilesim
kurmak i¢in kullanilan agik kaynakli bir 6zelliktir.

3D Tiles, veri saglayicilarin ve uygulama gelistiricilerinin biiylik ve karmagik
3D bilgilerini her tiirlii ara¢ ve uygulamada daha erisilebilir, birlikte calisabilir ve
kullanigli hale getirmelerine olanak tanir. 3D Tiles, ¢alisma zamaninda verimli bir
sekilde se¢me, sorgulama, filtreleme ve stil olusturma gibi etkilesimlere izin vermek
i¢cin Ozellik basina meta verileri korur.

Bu tez calismasinda, farkli boliimleme algoritmalar1 kullanarak en ideal olanini
tespit etmek, tespit edilen boliimleme algoritmasini agik kaynak “Node.js”” modiilii olan
“obj23dtiles.js” i¢ine entegre ederek tek bir obje smirlayict hacim (SH), olusturmak
yerine bolgesel hiyerarsiyi saglayarak tile yapisini acik kaynakli bir modiille basarmak
hedeflenmektedir.

1.2. Neden 3D Tiles’a Ihtiya¢ Duyulmaktadir?

Teknolojinin siirekli ilerlemesiyle birlikte, 3D veri ve gorsellestirmenin
kullanim1 giderek daha genis bir yelpazede yayginlagsmaktadir. Mimarlik, sehir
planlama, jeo-uzamsal analiz, artirilmis gergeklik ve bircok baska alanda bu
teknolojilerin kullanimi artmaktadir. Ancak, biiyiik 3D veri kiimeleriyle ugrasmak, bu
verilerin iletilmesi, depolanmasi ve etkili bir sekilde islenmesi agisindan zorluklar
icerebilir (Xu ve dig., 2020). Tile yapisi, biiyiik bir 3D veri kiimesini daha yonetilebilir
hale getirmek i¢in kullanilan bir yaklasimi temsil eder. Bu yaklagim, veriyi ihtiyag
duyuldugunda asamali olarak yiiklenebilen ve islenebilen daha kiigiik bolgelere bolerek
biiyiik veri kiimesini yonetilebilir parcalara ayirmay1 amagclar. Bu yaklagimin birkag
onemli avantaji bulunmaktadir. Ik olarak tile yapisinin kullanilmasi, biiyiik 3D veri
kiimelerini daha verimli bir sekilde internet ilizerinden iletmeyi saglar. Tim veri
kiimesini tek seferde yiliklemeye ve islemeye calismak yerine, veri kiimesini daha kiigiik
parcalara bolerek daha hizli iletilip islenebilmesine imkan tanir (Chaturvedi, 2015). Bu
ozellik, oOzellikle yavas veya gilivenilmez internet baglantilariyla karsilasildiginda
onemlidir. Bu sayede, biiyiik 3D veri kiimeleri daha etkili bir sekilde yonetilebilir ve
kullanicilar, ihtiya¢ duyduklar veriyi daha hizli ve verimli bir sekilde elde edebilirler.

Veri iletimini daha verimli hale getirmenin yani sira, tile yapisin1 kullanmak 3D

veri kiimelerini depolamay1 ve almay1 da kolaylastirabilir. Veri kiimesinin tamamini tek



bir dosyada veya veri tabaninda depolamak yerine, veri kiimesi bagimsiz olarak
depolanip alinabilen daha kiiclik pargalara boliinebilir. Bu, biiylik veri kiimelerine
dayanan 3D uygulamalarin 6lgeklenebilirligini ve performansini artirabilir ve veri
kiimesinin zaman i¢inde gilincelleme veya degistirme siirecini basitlestirebilir.

Tile kullanmanin bir diger 6nemli avantaji, 3D verilerin daha verimli bir sekilde
islenmesine olanak tanimasidir. Uygulamalar, yalnizca ihtiya¢ duyulan tilelar1 aninda
yiikleyip isleyerek, daha yavas veya giic bakimindan sinirli cihazlarla bile 3D verilerin
daha sorunsuz ve hassas bir sekilde islenmesini saglayabilir. Bu 6zellik, 6zellikle sanal
ve artirtlmis gergeklik gibi gercek zamanli olusturma ve etkilesimin kritik oldugu
uygulamalarda biiyiik bir avantaj saglar. Bu sayede, kullanicilar daha diisiik sistem
gereksinimlerine sahip cihazlarda bile etkileyici 3D deneyimler yasayabilirler (Chen ve
dig., 2018). Tile yapisi, uygulamalarin gereksinimleri dogrultusunda dinamik bir sekilde
veri yiiklemesine ve islemesine olanak tanidigindan, performans artirict bir rol iistlenir
ve kullanici deneyimini olumlu yonde etkiler.

Tile yapisi, 3D verilerle calismay1 ve bunlart degistirmeyi de kolaylastirabilir.
Bir veri kiimesini daha kii¢iik parcalara bolerek, verileri daha ayrintili bir diizeyde
analiz etmek ve islemek miimkiin hale gelir. Bu, genellikle 3D verilerin ayrintili
analizinin gerekli oldugu sehir planlama ve jeo-uzamsal analiz gibi ¢esitli uygulamalar
icin yararl olabilir (Hu, 2020).

Genel olarak, 3D verilerin ve tile yapisinin kullanimi, g¢esitli alanlarda giderek
daha 6nemli hale gelmektedir. Bu durum, biiytik veri kiimelerinin daha verimli ve etkili
bir sekilde islenmesine, daha gergek¢i ve siiriikleyici gorsellestirmelere, 3D verilerin
daha ayrintili analizine olanak tanimaktadir. Teknoloji ilerlemeye devam ettikge, 3D
verilerin ve tile yapisinin Oneminin artarak birgok farkli alanda yenilikler getirmesi
beklenmektedir.

1.3. 3D Tiles’in Avantajlari

Modiilerlik; 3D Tiles, karmasik modellerin ve sahnelerin daha kiiciik,
yonetilebilir pargalara boliinerek olusturulmasina olanak tanir. Bu biiylik ve karmasik
modellerle ¢aligmay1 ve gerektiginde degisiklik veya gilincelleme yapmayi kolaylastirir.

Verimli isleme; 3D Tiles, verimli isleme icin optimize edilebilir; bu alt ug
donanimlarda bile hizli ve sorunsuz bir sekilde goriintiilenebilecekleri anlamina gelir.
Bu, 6zellikle akici ve siirtikleyici bir deneyim ig¢in yiiksek kare hizlarinin kritik oldugu

cografi bilgi sistem analizleri, video oyunlar1 gibi uygulamalarda 6énemlidir.



Yeniden kullanilabilirlik; 3D Tiles birden ¢ok modelde ve sahnede yeniden
kullanilabilir, bu da zamandan ve kaynaklardan tasarruf saglar. Bu ayni zamanda
gelistiriciler arasinda daha kolay is birligine olanak tanir, ¢iinkii bireysel tilelar diger
gelistiriciler arasinda olusturulabilir ve paylasilabilir.

Sanal ve artirtlmis gerceklik; 3D Tiles, sanal ve artirilmis gergeklik ortamlarinda
stiriikleyici deneyimler olugturmak i¢in kullanilir. Bu, 6zellikle 3D gorsellestirmenin bir
alanin tasarimini ve yerlesimini daha iyi anlamayi1 saglayabildigi mimari ve sehir
planlama gibi uygulamalarda kullanighdir.

Uyumluluk; 3D Tiles, ¢esitli araglar ve platformlar tarafindan genis c¢apta
desteklenerek, modellerin ve sahnelerin farkli platformlar ve cihazlar arasinda
aktarilmasini ve kullanilmasini kolaylastirir.

Etkilesim; 3D Tiles verileri etkilesimli hale getirilerek, kullanicilarin etkilesimli
ve dinamik animasyonlarla daha zengin deneyimler yagsamasina olanak tanir.

3D Tiles'n birincil amaci, biiylik heterojen veri kiimelerinin akis ve isleme
performansini iyilestirmektir. 3D Tiles temeli, hiyerarsik ayrinti diizeyini (HLOD)
etkinlestiren bir uzamsal veri yapisidir, bdylece yalnizca gortiniir tile'lar i¢in tiim veriyi

ayn1 anda islemeye caligmak yerine, belirli bir 3D goriiniim i¢in en 6nemli olan tile'larin

veri akigini saglar. (Cozzi ve Lilley, 2022).




R U -
Vi

.-q—;— -~ "
[ -

- Ar\.v“"

4. N TOw Oy Storrow ’

Sekil 2. Seyrek bir 1zgara diizeninde kutucuklar i¢in sinirlayici hacim (Cozzi ve Lilley, 2022)

3D Tiles, Kd-Tree, QuadTree, Octree gibi uzamsal veri yapilar ve 1zgaralar gibi
unsurlart iceren c¢esitli uzamsal veri yapilarina dayanarak, 3D alani1 uyarlanabilir
uzamsal alt boliimlere ayirmak i¢in kullanilabilir (Usta, 2021). Doniistiirme araglari,
kat1 uzamsal alt boliimler yerine, bir veri kiimesini daha esnek ve uyarlanabilir alt
boliimlere bolme yetenegine sahiptir. Bu, 6rnegin her bir modelin olusturulma maliyeti
ve modellerin dagilimina gore veri kiimesini dengeli bir sekilde bolme olanagi saglar.
Bu uyarlanabilir uzamsal alt bolimler, verinin dogasi ve dagilimma daha iyi uyum
saglayarak isleme siireclerini optimize edebilir ve daha etkili bir veri yapisi
olusturabilir. Ozellikle biiyiik ve karmasik 3D veri kiimeleriyle ¢alisirken performansi
artirabilir ve igsleme siireglerini daha etkin hale getirebilir (Usta, 2021). Cesitli uzamsal
veri yapilari, 3D veri analizi ve gorsellestirmesi alaninda daha iyi dlgeklenebilirlik ve
verimlilik saglamak i¢in kullanilabilecek 6nemli araglardir.
1.4. 3D Tiles Asamalar

3D Tiles verilerinin olusturulma siireci ve gorintiilerin islenmesi, yiiksek bir
teknik beceri ve bilgi gerektirir. Stereoskopik eslestirme, fotogrametri ve diger goriintii
isleme teknikleri karmasik olabilir. 3D modelin dogru bir sekilde doniistiiriilmesi ve
tiles setleri haline getirilmesi, veri kaybini 6nlemek ve verimli bir tileset olusturmak i¢in
dikkatli bir caligma gerektirir.

“tileset.json” dosyasinin dogru bir sekilde yapilandirilmasi ve gereksinimlere
uygun olarak diizenlenmesi onemlidir. Bu, verilerin dogru bir sekilde sunulmasini
saglar. Kiire lizerinde etkilesimli bir sekilde sunulan 3D modelin performans: ve

kullanic1 deneyimi, web uygulamasinin optimize edilmesi ve uygun bir 3D goriintiileme



motorunun kullanilmasiyla ilgilidir. Elde edilen bir goriintiiniin 3D Tiles formatina
dondstiirtliip kiire tizerinde sunulmasina kadar olan siirecin islem adimlar1 Sekil 3’te

verilmistir.

Belirlenen bolge lzerinde gerekli Sinirfayicl Hacimler belirlenir Geometrik Hatalar her karo icin hesaplanir
uguslar gerceklestirilir

Karo parcalan arasinda daha kusursuz : : . . [EL
bir gegis icin ivilestirme yapilir Olugan karolar igerisine binalar 3D Tiles verileri goruntiileme kiresinde
yerlestirilir sunulur

Sekil 3. 3D Tiles islem adimlari

Ilk adim, hedef alanin dronlar, ugaklar veya diger uydu sistemleri araciligiyla
goriintiilenmesidir. Bu, genellikle yiiksek ¢oziiniirliikklii kameralar veya sensorler
kullanilarak gerceklestirilir.

Elde edilen goriintiiler, fotogrametri veya goriintii isleme yazilimlar: kullanilarak
islenir. Bu islemde, goriintiilerin bir araya getirilmesi, diizeltilmesi ve gerektiginde
yeniden boyutlandirilmasi gibi adimlar yer alir. Bu islem adimi sonucunda her bir
model igin 4 farkli dosya tiirii elde edilir (.mtl, .obj, .png, .coi veya .map.txt).
Olusturulan “.mtl”, “.0bj”, “.png” uzantih {i¢ dosyaya ait bir ornek Sekil 4’te
gosterilmektedir.

.mtl (material) dosyasi, bir 3D modelin malzeme bilgilerini igerir. Bu dosya, .obj
dosyasiyla birlikte kullanilir ve modelin goériiniimiinii belirler. Her model i¢in renk,
yansima Ozellikleri, saydamlik gibi 6zellikler .mtl dosyasinda tanimlanir. .0bj dosyast,
bir 3D modelin geometrik verilerini igerir. Bu dosya, modelin kdse noktalarini,
ylizeylerini ve kenarlarini tanimlar. Modelin seklini, boyutunu ve konumunu belirleyen
temel verileri igerir. .png dosyasi, 3D modelin yapisal ve yiizeysel 6zelliklerini veya

renk haritasini igerir. Bu dosya, modelin yiizeylerine uygulanan dokular1 veya renkleri



tanimlar. Gorilintii dosya formati oldugu i¢in, modelin daha gergek¢i ve ayrintili
goriintiilenmesini saglar. Bazi goriintii isleme yazilimlar1 koordinat indekslerini i¢eren
dosya tiirii olarak her bir model i¢in ayr1 .coi dosyasi olustururken, bazi yazilimlar tim
modellerin koordinat indekslerini igeren tek bir “map.txt” dosyasi iiretmektedir. Bu
dosyalar, 3D modelin belirli bir koordinat sistemi igindeki konumunu tanimlar. Modelin
yerini, doniisiinii ve 6lgegini belirleyen koordinat bilgilerini igerir. Bu dosya, modelin
diizgiin bir sekilde konumlandirilmasimni saglar ve farkli koordinat sistemlerine
dontistiiriilmesine yardime1 olabilir.

Sekil 5°de igerigi de mevcut olan her bir modelin id, lon(boylam), lat(enlem) ve

height(ytikselik) bilgileri map.txt dosyasinda tutulmaktadir.

| 1567 ml 30020530927 ML Dosyas
gl 1567.0h B0 3D Objec
& 1567ng 322023064 PNG Dosyas
| 1568ml 30020830927 ML Dosyas
) 156804 MABED 3D Objec
& 1568.ng 32023064 PNG Dosyas
Sekil 4. Veri iiretimi sonucu olusan dosyalar
id,lon,lat,height

8,26.9979880968821,38.4062617971816,2.807253623751626
1,26.9581046125142,38.4062734825171,2.0082834314767046
16,26.9993928641882,38.4063412665514, 2. B699845230783438
160,26.998111987294,38.48520891638,2.8811210697806896
leee,26.9969138152247,38.3989288747779,9.037241931428806
18@1,26.9969?2@@41263,38.39896@???@@41,9.@354246@513354
1602,26.9900795069398,38.481578345845,4.829842385577305
1603,26.9900732134472,38.46816238369@75,4.7988913825575174
1804,26.9901018485982,38.4815276735426,4,860915407910662
1865, 26.9942558050036,38.4805338529412,5.7462912795889@1

A0MNT T NNATIACONTIAACT 30 AAACAATINATIOI0 C FATACIICAAATA DT

Sekil 5. map.txt dosya igerigi

Ikinci adim smirlayict hacimlerin olusturulma asamasidir. Bir 3D modelin
siirlarini tanimlayan sanal kutular, kiireler veya diger geometrik sekillerdir.

Tileset.json dosyas1 olusturulurken, her bir 3D model igin sinirlayict hacimleri
belirlenir. Bu, modelin boyutunu, konumunu ve déniisiinii kapsayan bir kutu veya kiire
olabilir. Smirlayici hacimler, modelin smirlarin1 tanimladigindan, verimli bir sekilde
yiiklenmesini ve goriintiilenmesini saglar.

Uciincii adim geometrik hatalarin hesaplanmas1 asamasidir. 3D model olusturma

siirecinde veya doniistiirme asamasinda geometrik hatalar olusabilir. Bunlar, yiizeyler



arasindaki bosluklar, kenarlarin eslesmemesi veya yilizeylerin i¢ ice ge¢mesi gibi
sorunlar1 igerebilir. Geometrik hatalar, modelin dogru bir sekilde goriintiilenmesini
engelleyebilir veya performansi olumsuz yonde etkileyebilir. Bu hatalar, modelin veri
format1 doniistiiriilirken veya sonraki bir asamada tespit edilir ve giderilir.

Geometrik hatalarin tespit edilmesinin ardindan, uygun diizeltme teknikleri
kullanilarak iyilestirme islemi yapilir. Bu iyilestirme islemi, ylizeylerin diizeltilmesi,
kenarlarin hizalanmas1 veya bosluklarin kapatilmasi gibi adimlari icerebilir. Iyilestirme
islemi, modelin daha dogru ve estetik bir sekilde goriintiilenmesini saglar. Bu islem
adimi1 sayesinde karo parcalar1 arasinda daha kararli bir gegis saglanmis olur.

Besinci adim olusan karolarin igerisine uygun sekilde modellerin yerlestirmesi
asamasidir. Tilesetjson dosyasinda, 3D modelin konumu, O6l¢egi ve doniisii gibi
yerlestirme bilgileri belirtilmelidir. Modelin diizgiin bir sekilde yerlestirilmesi i¢in
koordinat bilgileri dogru bir sekilde belirlenmelidir. Bu, modelin diinya koordinat
sistemi i¢inde dogru konumda ve yonde goriintiilenmesini saglar.

Son agama sunum asamasidir. Tileset.json dosyasi ve iliskili 3D model, bir web
uygulamasinda veya 3D goriintileme ortaminda kullanilir. Model, kullanicilar
tarafindan etkilesimli bir sekilde goriintiilenebilir ve kesfedilebilir hale getirilir. Sunma
asamasi, modelin dogru bir sekilde yiiklendiginden, performansinin optimize
edildiginden ve kullanic1 deneyiminin iyilestirildiginden emin olmay1 igerir.

1.5. Tezin Amaci

Web ortaminda ¢aligmanin gereksinimlerinden biri, biiyiik 6lgekli verilerin daha
kiiglik pargalara boliinerek yonetilmesidir. Bu nedenle, veriler daha kii¢iik pargalara
ayrilarak islenebilir hale gelmistir, bu pargalar "tile” olarak adlandirilmaktadir. 3D
Tiles, web iizerinden transfer edilecek goriintiilerin yalmizca goriiniir boliimlerini
saglayan hiyerarsik detay seviyelerine dayanmaktadir. Ancak, literatiirdeki bir¢ok
caligsma, tile yontemlerini kullanmamakta veya diizenli tile kullanmaktadir.

Bu tez calismasi, QuadTree, Octree, R-Tree ve Kd-Tree gibi veri yapilari
kullanarak bdliimlendirme performanslarimi karsilastirmay:r ve ayrica optimize bir
bolimlendirme algoritmasi gelistirmeyi amaclamaktadir. Ayrica, 3D Tiles verilerinin
olusturulmasi i¢in tamamen otomatik ve agik kaynakli bir ¢6ziim gelistirilmistir.

Bu ¢alisma, biiyiik 3D veri kiimelerinin etkili bir sekilde yonetilmesini ve web
tizerinden daha verimli bir sekilde iletilmesini saglayacak veri yapilart ve farkl
algoritmalarin incelenmesini hedeflemektedir. Bu, 6zellikle web tabanli uygulamalarda

daha 1yi performans ve kullanici deneyimi saglamak i¢in 6nemli bir adim olacaktir.



1.6. Literatiir Katkis1

Tez galismasi, 3D Tiles’in gelistirilmesi, 3D jeo-uzamsal verilerin temsili ve
gorsellestirilmesine iliskin literatiire onemli 6l¢iide katkida bulunmustur. Biiyiik olgekli
3D cografi verilerin verimli akisina ve gorsellestirilmesine yeni bir yaklagim getirmistir.
Farkli yazilim bilesenleri ve sistemleri arasinda birlikte ¢alisabilirligi miimkiin kilarak
3D cografi verilerin temsilinin standartlastirilmasina yardimer olmustur.

Genel olarak literatiire bakildiginda konunun kapsamli bir ¢alismasinin eksik
oldugu goriilmektedir. Yapilan calismalarin eksik olmasimnin bir sebebi acik kaynak
bilesenlerinin olmamasidir (Usta, 2021). Calismalarin g¢ogunda ise diizenli bir
bolimleme uygulanmig ve veri yogunlugu gozetilerek hiyerarsik bir bdliimleme
yapilmamaistir

Y ontemlerin hepsi dagitik bir bigimde bulunmakta her bir islem adimai i¢in farklh
fonksiyonlarin kullanict1 miidahale ile ¢alistirilmasi gerekmektedir (Anon(2019-a),
2019). Bu c¢alisma sonunda hem agik kaynakli, hem de verinin 3D Tiles setlerine
doniisiim asamasina kadar hicbir miidahale gerektirmeden otomatik olarak olusturan ve
veri yogunluguna gore hiyerarsik bir boliimleme yapabilen uygulama gelistirilmistir.
1.7. Tezin Organizasyonu

Yapilan tez calismasi 6 baslikta ele almmustir. Ilk baslik olarak 3D Tiles
hakkinda; 3D Tiles nedir, siiregleri nelerdir, neden ihtiya¢ duyulmaktadir gibi genel
bilgiler verilmistir. Ardindan 3D Tiles olusturulmasindan sunulmasina kadar olan
siirecin zorluklarindan yola ¢ikarak tez ¢calismasinin icerigi, amaci ve literatiirdeki yeri
gibi bilgilere deginilmistir. Ikinci béliimde 3D Tiles ve boliimleme algoritmalar:
hakkinda literatiir taramalarina ve web tizerinde 3DCM 'leri tile yapisina kavusturmak ve
gorsellestirmek icin mevcut olan yazilim bilesenlerine yer verilmektedir. Ucgiincii
boliimde ise tez calismasinda kullanilan araziler hakkinda bilgiler verilmis, kullanilan
programlama dilleri ve yontemlere deginilmistir. Dordiincii boliimde kullanilan
algoritmalar anlatilmig, probleme nasil uygulandigi hakkinda bilgiler verilmistir.
Besinci boliimde ise 6rnek bir bolgede uygulanan algoritmalar i¢in elde edilen agag
yapilari, oOrtlilii doseme yapis1 ve verinin uzay diizleminde 3D goriintiilerine yer
verilmistir. Altinc1  boliimde, tez c¢alismast kapsaminda kullanilan tiim veri
kiimelerinden elde edilen sonuglar incelenmis, karsilastirmalar yapilmis ve genel bir

degerlendirme sunulmustur.



2. KAYNAK ARASTIRMASI

Bu bolimde 3D Tiles icin yapilan akademik c¢alismalar, boliimleme
algoritmalar1 i¢in yapilan kaynak arastirmalar1 ve son olarak web iizerinde 3DCM'leri
tile yapisina kavusturmak ve gorsellestirmek i¢in mevcut olan alt1 adet yazilim bileseni
anlatilmaktadir.

2.1. 3D Tiles Kaynak Arastirmasi

Gesquiere ve Manin’in yaptiklar1 ¢alismada (Gesquiére ve Manin, 2012), 3
boyutlu sehir ve manzara model verilerini web tizerinde gorsellestirmek igin bir istemci
sunucu mimarisi gelistirmistir. Bu c¢alismada hiyerarsi olmadan diizenli tile
kullanilmistir. Bu yontemlerin en biiylik dezavantaji, 3 boyutlu sehir modellerinde
binalarin dagiliminin heterojen olmasidir. Bu nedenle bazi alanlarda digerlerinden ¢ok
daha fazla sehir nesnesi vardir ve diizenli tile yaklasimi ile hiyerarsik alt bolmelere
ayrilmamistir. Sehirdeki nesnelerin yogunlugu dikkate alinmamistir ve heterojen
boyutta tilesetler olusturulmustur. Verilerde hiyerarsi olmamasi gorsellestirme hattinin
filtreleme ve haritalama adimlarini optimize etmek i¢in sahne grafiklerinden
yararlanmay1 engellemektedir.

Benner ve arkadaslarinin 2013 yilinda yaptiklari calismada (Benner ve dig.,
2013), 3D sehir modelleri i¢in mevcut CityGML standardinin ayrinti diizeyi (LOD)
kavrami tartisilmis ve alternatif bir kavram gelistirilmistir. Meveut CityGML LOD
kavraminda tanimlanan eksiklikler ve bu eksiklikleri gidermeye yonelik alternatif bir
kavram olan GLOD (Genellestirilmis LOD) ve SLOD (Spesifik LOD) ayrimi
onerilmistir. Bu ayrim, modelleme siirecinde daha etkili ve verimli bir yaklagim
sunmaktadir.

Von Schwerin ve arkadaslar1 tarafindan yapilan ¢alismada (Von Schwerin ve
dig., 2013), antik mimari ve peyzajlarin analizine odaklanan bir 3D WebGIS araci
gelistirilmistir. Bu arag, mekansal olarak referanslanmis verilerle entegre edilen 3D
modelleri kullanarak arastirmacilarin antik yapilari ve c¢evresini daha detayh
incelemelerini saglamaktadir. Gelistirilen 3D WebGIS araci, aragtirmacilara 3D
modeller iizerinde mekansal veriyle baglantili sorgulamalar yapma imkani sunarak,
antik mimari ve peyzajlarin ger¢cek zamanli olarak sanal gerceklik ortaminda analiz
edilmesine olanak tanir. Ac¢ik kaynak yazilim segenekleri dikkate alinarak gelecekteki
3D teknolojilerinin stirdiiriilebilirligi saglanmistir. Ayrica, bu arag, arastirmacilarin 3D
modelleri ve mekansal verileri entegre bir sekilde kullanarak daha detayli ve kapsamli

analizler yapmalarina olanak tanimuistir.
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Gaillard ve arkadaslar1 tarafindan yapilan ¢alismada (Gaillard ve dig., 2015), 3
boyutlu kent ve manzara modellerini web {izerinde gorsellestirmek igin bir gergeve
gelistirilmistir. CityGML dosyalar1t JSON formatina doniistiiriilmiis ve veri setleri sabit
boyutlu normal bélmelere ayristirilmistir. Asamali gorsellestirme stireci, “three.js*
kiitiiphanesi kullanilarak gergeklestirilmistir. Onerilen olusturma stratejisi sadece
normal dosemelerle calismay1 hedefler ve bitisik désemelerin zorluklarina odaklanir. Bu
calisma, ¢ok sayida bitisik dosemenin mevcut olabilecegi durumlarda hiyerarsik veri
yapilarinin kullaniminin 6nemine isaret etmektedir.

Chaturvedi ve arkadaslar1 yaptiklar: ¢alismada (Chaturvedi ve dig., 2015), ¢ok
biiylik anlamsal 3 boyutlu sehir modellerinin islenmesi, gorsellestirilmesi ve analizi igin
web tabanli bir 3 boyutlu istemci gelistirmislerdir. Gelistirilen uygulamanin tarayicilar
arasi, platformlar arasi ve eklentiden bagimsiz olmasi saglayan HTML5 VE WebGL
kullanilmistir. Gorsellestirme amaciyla ise WebGL tabanli Cesium sanal kiiresinde
calisilmigtir. Ancak c¢alismada 3D standartlarinin higbiri uygulanmamis ve diizenli
dikdortgen boliimleme gerceklestirilmistir.

Chen ve arkadaslar tarafindan 2016 yilinda yayinlanan ¢alismada (Chen ve dig.,
2016), karmasik 3 boyutlu modellerin ¢evrimigi iletimi ve ger¢cek zamanli olarak
olusturulmasi sirasinda veri iletiminin ve ag yeniden yapilandirmasinin verimliligini
artirmak i¢in yeni bir asamali ag yapisi Onerilmistir. Asamali gorsellestirmenin ilk
asamasinda, temel veri ve kose kiimeleme sadelestirmesi tarafindan olusturulan temel
dizin, temel isleme igin istemciye iletilir. Ardindan, bakis a¢is1 simiilasyon nesnesine
yaklastikca artimli veriler ve daha yliksek seviyelerde karsilik gelen indexler iletilir.
Cok olgekli artirnmli veri organizasyonu, karsilik gelen ag ayrintilar1 diizeyini ayr1 ayri
ileterek ve yeniden yapilandirarak Web 3D simiilasyon sisteminin performansina ve
verimliligine fayda sagladigi gozlemlenmistir.

Biljecki ve arkadaglari ¢alismalarinda (Biljecki ve dig., 2016), 3D bina modelleri
icin belirli uygulamalara uygun bir LOD modelleme yaklasimini 6nermektedirler.
Onerilen yaklasim, bina modellerini baglam-bilingli ve farkli 6zelliklere sahip LOD
seviyeleriyle sunarak, belirli uygulamalara daha iyi uyum saglamay1 amaclamaktadir.
Arastirma, bes temel degerlendirme kriteri ortaya koymaktadir. Bu kriterler,
modellerinin kullanim amacia gore Ozellestirilmis detay seviyeleri sunarak, ilgili
uygulamalar i¢in daha fazla verimlilik saglamaktadir.

Kim ve arkadaslarinin yaptig1 caligmada (Kim ve dig., 2017), Kore tipi mekansal

bilgi agik platformu olan V-world uygulamasindan bahsedilmistir. Uygulama, tilkenin 2
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boyutlu ve 3 boyutlu harita ve idari bilgilerinin kolayca kullanilabilmesi igin ¢esitli
hizmetler sunmaktadir. Coklu model istekleri ve ¢izim ¢agrilarinin neden oldugu 3
boyutlu harita hizmetinin performans diisiisiinii azaltmak i¢in birden ¢ok bina modelini
tek bir tileda birlestiren bir 3 boyutlu tile modeli uygulayarak model dosyasi i¢in talep
ve ¢izim ¢agrilarinin sayisi azaltilmaya ¢alisiimistir. Ek olarak, modelin geri alinma
stiresini kisaltarak model dosyasinin yliklenmesi i¢in gereken siireyi azaltmak icin

QuadTree algoritmasi uygulanmuistir.

Chen ve arkadaslarinin 2018 yilinda yayimnladigi ¢calismada (Chen vedig., 2018),
Insaat Endiistrisi Temel Smiflar1 (IFC) veri formatindaki Bina Bilgi modellerini (BIM),
acik kaynakli bir 3D WebGIS platformunda mevcut jeo-uzamsal verilerle entegre etmek
icin yeni bir uygulama gelistirmislerdir. Gelistirilen uygulamanin GLTF’den b3dm’e
doniistiiriilme asamasinda, uygulamanin kolaylig: i¢in ayn1 IFC tipindeki bilesenleri bir
b3dm dosyasina hiyerarsi olmaksizin sardig1 belirtilmistir. Ikinci dezavantaji ise isleme
performansini iyilestirmek i¢in kritik olan Hiyerarsik Ayrint1 Diizeyini (HLOD) dikkate
almamasidir.

Song ve Li’nin 2018 yilindaki konferans bildirisinde (Song ve Li, 2018),
terminal bellek boyutuna ve ekran alani hatasina dayali olarak bir 3D Tile dinamik
yiikleme ve programlama stratejisi Onerilmistir. Bu strateji, gorsel etkilesim siirecinde
veri yiikiinii gergek zamanli olarak izler. Yiklenen veriler 6nceden ayarlanmis esigi
astiginda, bazi yiiksek coziiniirliklii bolmeler kaldirilir ve yerine biraz daha diisiik
¢oziinlirliklii bolmeler kullanilir. Bu stratejinin  benimsenmesinin, yiiklenen veri
miktarinin  kararligini ve gorsel etkilesim sirasinda daha 1yi gorsel efektleri
saglayabilecegini ve tarayicinin her zaman normal sekilde ¢alisabilecegini kanitlamistir.

Murshed ve arkadaslarinin yaptigi ¢alismada (Murshed ve dig., 2018), a¢ik
kaynakli Cesium sanal kiiresini temel alan, hazir 3 boyutlu veri kiimelerini ve sanal kiire
yazilimindaki geligsmeleri kullanarak akilli sehir uygulamalarinin entegre edilmesinin
potansiyelini ortaya koymaktadir. Caligmalarinda elde ettikleri sonuglarda, 3D Tiles’da
doniistiirme arac1 hala gelistirme asamasinda ve henliz kamuya ac¢ik olmadigi,
dontistiirme i¢in  orijinal  verilerin Cesium ekibiyle paylasilmas1  gerektigi
gbzlemlenmistir.

Mete ve arkadaslar1 ¢alismalarinda (Mete ve dig., 2018), WebGL’yi destekleyen
acik kaynakli bir javascript paketi olan CesiumJS’nin web iizerinde 3 boyutlu veri
gorsellestirmesi i¢in kullanimi tartisilmaktadir. WebGL ve Cesium gibi Javascript

tabanli haritalama kiitliphaneleri sayesinde ii¢ boyutlu cografi verilerin web {izerinde
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gorsellestirilmesinin 6nemi vurgulanmaktadir. Bu ¢alisma, 3 boyutlu ve 4 boyutlu
verileri de igeren cesitli veri formatlarini gorsellestirmek icin Cesium’un kullanimini
gostermekte ve onu web tabanli cografi uygulamalar i¢in degerli bir ara¢ haline
getirmektedir.

She ve arkadaslar1 tarafindan yapilan c¢alismada (She ve dig., 2019), model
karmagikligin1 azaltmak ve isleme verimliligini artirmak icin model goriiniimiinii
koruyan yeni bir basitlestirme yontemi onerilmistir. Doku siireksizlikleri, her kdsenin
doku koordinatlar ile komsu iiggenler arasindaki esleme iliskisini kaydeden yeni bir
veri modelini gelistirerek ele almiglardir. Bina modelinin yiizey ag1 daha sonra topoloji
ve gOriinim tarafindan yonlendirilen bdlgelerle boliiniir. Son olarak, hem geometrik
hem de doku hatalarin1 dikkate alan gelismis bir hata oOl¢iisii tiiretmek icin ag
boliimlendirme bilgisi kullanmislardir ve doku koordinatlar1 her basitlestirme
isleminden sonra ayarlanir.

Biiyiikdemircioglu ~ ve Kocaman’in 2020 yilindaki caligmalari
(Buyukdemircioglu & Kocaman, 2020), sehir modellerinde nesne ¢esitliliginin ve detay
seviyesinin artmasina ragmen, otomatik yeniden yapilandirma, dinamik giincelleme ve
modellerin yiiksek performansli web tabanli gorsellestirmesi gibi konularin hala zorlu
oldugunu ortaya koymaktadir. Bu c¢alisma, mevcut yapilart gelecekteki sehir
modelleriyle entegre eden bir ¢er¢eve sunarak, yeniden yapilandirma, gorsellestirme ve
performans ayarlama gibi zorluklara deginmektedir. Bu, gelecekteki kentsel planlama
ve modelleme caligmalari i¢in 6nemli bir katki saglamaktadir.

Hu ve arkadaglarinin yaptiklart ¢alismada (Hu ve dig., 2020), akilli sehir
yonetiminde Onemli bir rol oynayan yer altit boru aglarmmin ayrintili 3 boyutlu
goriintiisiiniin olusturulmas: ve bu boru aglarinin yonetiminin zorluklar: ele alinmigtir.
Calismada, ¢ok sayida boru noktasinin ve boliimiiniin yonetilmesinin zorlugu sebebiyle,
3 boyutlu boru ag1 modelleme ve organizasyon yoOnetimi iizerine derinlemesine bir
arastirma gerceklestirilmistir. Olusturulan model gevsek dortlii veri organizasyonu
araciligiyla 3 boyutlu boru ag1 igin heterojen bir veri yapisi olusturulmustur. Onerilen
veri yapisinin, Cesium tarafindan benimsenen 3 boyutlu tilelar i¢in uygun oldugu ve
boru ag1 modelleri i¢in gerekli gorsel etki ve verimliligi sagladigi gozlemlenmistir.

Xu ve arkadaglarinin yaymladiklart ¢alismada (Xu ve dig., 2020), Bina Bilgi
Modellemesi (BIM) ve Cografi Bilgi Sistemi (GIS) arasindaki veri entegrasyonu ve
bilgi etkilesimi i¢in bir uygulama plan1 sunmuslardir. BIM modeli, Insaat Endiistrisi

Temel Siniflari’ndan (IFC) biri olarak kabul edilen veri formatindan 3D Tiles formatina
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dontstiirilmiistiir. Doniistiirme sirasinda koordinat doniistiirme, veri esleme, uzamsal
dizin ve Ayrintilar Diizeyi (LOD) hiyerarsik boliimii tamamlanir ancak gergeklestirilen
¢Oziim otomatik bir islem akis1 saglamamakta, farkli yazilim bilesenleri ve farkli islem
adimlar1 kullanilmaktadir. Gergeklestirilen ¢6ziim web tabanli degildir.

Tung ve arkadaslari c¢alismalarinda (Tung ve dig., 2020), etrafinda gesitli
ylizeyler bulunan bir alanin seklini hassas bir sekilde tahmin etmek amaciyla bir 3D
modelleme sistemi gelistirilmistir. Bu sistem, farkli yonlere bakilarak ¢ekilen goriintiiler
yardimiyla uzayin seklini tahmin eder ve bu goriintiilerden elde edilen kismi modelleri
bir araya getirerek genel bir model olusturur. Coklu goriintiiler kullanarak uzayin seklini
dogru bir sekilde tahmin eden bu sistem, yakalanan goriintiilere dayali olarak kismi ve
genel modellerin olusturulmasi ile bunu basarir.

Jaillot’mn gelistirdigi uygulamada (Jaillot, 2020), web {izerinde 3 boyutlu sehir
modellerini sunmak i¢in standart formatlarin genel bir kavramsal modelini tasarlar,
sehirlerin zamansal boyutunu bu genel kavramsal modellere resmilestirir ve entegre
eder. Ayrica 3D Tiles standardindaki kavramsal modeli mantiksal ve teknik
spesifikasyon diizeylerinde belirtir. 3D Tiles standardini genisleterek 3DCM’ler,
py3dtiles agik kaynakli yazilim bileseni kullanilarak dosenmistir. Bu bilesen, CityGML
formatindaki 3DCM'leri 3D tilelarda doniistirmek icin kullanilan bir python
kiitiiphanesidir. py3dtiles'in dezavantaj1 ise web tabanli bir bilesen olmamasidir.

Vu ve arkadaglarinin 2020 yilinda yaptiklar1 calismada (Vun ve dig., 2020),
verilerin dagilimina dayali olarak uygun mekansal bolimleme teknigini segmek igin
derin 6grenme kullanimi arastirilmistir. Mevcut yontemler, verilerin dagilimina dayal
olarak otomatik olarak bdliimleme teknigi secimini gergeklestirememektedir. Bu
nedenle, bu caligmada derin 6grenme modelleri kullanilarak, veri kiimesi Ozetlerine
dayanarak en iyi boliimleme teknigini tahmin eden bir model &nerilmektedir. Onerilen
derin 6grenme modeli, verilerin dagilimina dayali olarak en uygun béliimleme teknigini
segmek icin tasarlanmistir. Modelin performansi, deneysel degerlendirmelerle test
edilmis ve modelin dogruluk acisindan mevcut temel yontemleri geride biraktigi
gosterilmigstir. Bu bulgular, derin 6grenmenin biiyilik veriler i¢in mekansal boliimleme
tekniklerinin se¢imi konusunda O6nemli bir potansiyele sahip oldugunu ortaya
koymaktadir.

Zhan ve arkadaglan tarafindan yapilan ¢alismada (Zhan ve dig., 2021), web
tabanli 3D model goriintiileyicide bina bilgi modellerini sorunsuz gorsellestirmek icin

3D Tiles’a dayali olduk¢a verimli bir yontem Onermislerdir. Bu ydntem karolarin
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boyutunu aciklayan R-Tree algoritmasina dayali 3D modeller i¢in bir tile yontemi
kullanarak, bina bilgi modellerinin orijinalini bozmadan bdélmek i¢in kullanilmisgtir.
Ardindan bina bilgi modelini katmanlamak i¢in kullanilan bir ayrint1 diizeyi yontemi
olan “Mask Filter” tamtilmistir. Onerilen yontemin geleneksel yodntemlerle
karsilagtirildiginda yiliksek verimlilik elde ettigi gozlemlenmistir. Bununla birlikte,
aragtirmanin belirli yonleri daha fazla optimize gerektirdigi belirlenmis, bilgisayar
lizerinde sadece deneysel bir platformda disiiniilmiis ve mobil cihazlar i¢in bu
gorsellestirme dikkate alinmamaistir.

Usta’nin  yaptigt doktora tez ¢alismasinda (Usta, 2021), 3D Tiles
spesifikasyonuna uygun olarak 3D bdéliimleme yapan web tabanli agik kaynak kodlu
yazilim Dbileseni gelistirilmistir. Bolimleme i¢in R-Tree ve Adaptive QuadTree
hiyerarsik veri yapilar1 kullanilmig ve iiretilen 3D boliimler Cesium.js agik kaynak
kodlu javascript kiitiiphanesi kullanilarak gorsellestirilmistir. Adaptive QuadTree ve R-
Tree veri yapilart 3D bdoliimleme agisindan irdelenmis, olusturulma stireleri, veri
giincelleme siireleri ve konumsal sorgu performanslari karsilastirilmastir.

Xiang ve arkadaslan yaptiklar calismada (Xiang ve dig., 2021), kentsel 3D
sahnelerin gorsellestirilmesinde karsilasilan bilgisayar performansi sinirlamalarimi ve
veri organizasyon sorunlarini ¢dzmeyi hedeflemislerdir. Ozellikle, 3D modellerin
rastgele bir klasdrde depolanmasinin veri isleme verimliligini diisiirdiigli, depolama
fazlaligina ve anlamsal parcalanmaya yol ag¢tig1 vurgulanmaktadir. Bu sorunlar1 ¢6zmek
icin, uyarlanabilir QuadTree ve sahne grafigi tabanli bir 3D sahne yOnetim yodntemi
(AQT-SG) o6nerilmistir. Deneysel sonuglar, 6nerilen yontemin global ve yerel detaylari
daha 1iyi koruyabildigini, farkli dlgekler arasinda gegis yaparken kararliligi sagladigini
ve genel gorsel render etkisini iyilestirdigini gostermektedir. Ayrica, bellek fazlalig
karsilagtirma deneyinde bu yOntemin {Ustlinligii kanitlanmigtir. Ancak, zaman
kisitlamalar1 nedeniyle, énerilen tasarimda bazi sorunlar hala mevcuttur. Ornegin, bu
tasarim yalnizca farkli dlgeklerde 3D sehir sahnelerinin indeksleme problemini ele
almaktadir. Belirli bir 6l¢ekteki hiyerarsik LOD'un dinamik planlanmasi konusunda
derinlemesine arastirma yapilmamustir.

Yang ve arkadaslarinin 2021 yilinda yaptiklar1 ¢aligmada (Yang ve dig., 2021),
3D GIS teknolojisinde veri isleme ve gorsellestirme siireclerinin optimize edilmesi
tizerinde durulmaktadir. Gelistirilen algoritmalar, veri isleme ve gorsellestirmeyi
iyilestirmekte ve daha iyi gorsel etkiler saglamak amaciyla optimize edilmektedir.

Gelistirilmis alan odakli isleme yontemi ve nesne yonelimli optimizasyon algoritmasi,
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3D cografi bilginin daha etkin islenmesini saglamaktadir. Bu ¢alisma, cografi bilgi
sistemlerinde 3D gorsellestirme ve veri isleme siireglerinin gelistirilmesine Onemli
katkilar sunmaktadir.

Khayyal ve arkadaslari tarafindan yapilan ¢alismada (Khayyal ve dig., 2022),
ticretsiz  kaynaklar kullanilarak GIS verilerine dayali 3D sehir modellemesi
incelenmektedir. Arastirma, 3D sehir modellerinin olusturulmasi ve mekansal analizine
odaklanmakta olup, farkli veri kaynaklarinin dogrulugunu ve uygulama potansiyelini
degerlendirmektedir. GIS teknolojisi ve iicretsiz veriler kullanilarak prosediirel
modelleme teknikleri ile 3D sehir modeli olusturulmustur ve modellere dayali mekansal
analizler gergeklestirilmistir. Bu ¢aligma, 3D sehir modellemesi alaninda 6nemli bir
katki sunmaktadir.

Hillmann ve arkadaslarinin yaptig1 ¢calismada (Hillmann ve dig., 2022), Octree
bolimleme kullanilarak Cesium 3D Tiles big¢iminde otomatik olarak bir ayrinti
hiyerarsisi diizeyi olusturulmustur. Bu yontemin avantaji, her bir detay seviyesi asamasi
icin olusturulan bdlmelerin, isleme sirasinda farkli detay seviyeleri arasindaki gorsel
farklar1 en aza indirecek sekilde tutarli bir sekilde hesaplanmasini saglayan bir
yontemdir.

Murtiyoso ve arkadaslarinin yayinladiklari ¢alismada (Murtiyoso ve dig., 2024),
mevcut 3D teknolojilerinin ormancilikta nasil kullanildigina dair genis bir inceleme
sunulmaktadir. Bu baglamda, sanal ormanlarin gereksinimleri, gorsellestirme ve
uygulamalar1 6zetlenmistir. Ormancilikta 3D teknolojilerinin trendleri, zorluklari ve
potansiyel etkilesimleri tartisilmaktadir. Dijital 3D verilerin ormancilikta giderek artan
bir sekilde kullanildig1 ve biiyilik bir potansiyel gosterdigi vurgulanmaktadir. Ayrica,
sanal ormanlarda yeni yontemlerin daha fazla dikkat ¢ekmesi gerektigi belirtilmektedir.

Yang ve arkadaglar1 yaptiklar1 ¢alismada (Yang ve dig., 2024), biiyiik olcekli ii¢
boyutlu sehir modellerinde verilerin organizasyon verimliligini artirmayr ve LOD
olusturmanin neden oldugu bina par¢alanma sorununu ¢ozmeyi amaglamiglardir.
Binalarin mekansal dagilimini dikkate alan bir veri organizasyon yontemi 6nermislerdir.
Bu yontem, sahnedeki binalar1 makro, mezo ve mikro 6l¢eklerde siniflandirmakta ve bu
siniflamay1 R-Tree kullanarak kaydetmektedir. Daha sonra, sehir modelinin veri dizinini
olusturmak i¢in uyarlanabilir bir QuadTree kullanilmaktadir. R-Tree, on isleme
asamasinda statik olarak olusturulurken, uyarlanabilir QuadTree sahne olusturma
sirasinda dinamik olarak olusturulmaktadir. Onerilen ydntemin, kullanicinin ilgi

alaninin  biitlinliigiinii  saglamakla kalmayip, aym1 zamanda 3D sahne insasinin



16

verimliligini de artirdigin1 gostermektedir. Bu nedenle, bu yontemin biiylik Sl¢ekli
kentsel sahnelerde veri organizasyonuna uygulanmasinin evrensel bir uygulanabilirligi
oldugu sonucuna varilmastir.

2.2. Boliimleme Algoritmalar1 Kaynak Arastirmasi

Samet tarafindan 2006 yilinda yayimnlanan kitapta (Samet, 2006), QuadTree
tabanli ¢ok ¢Oziiniirliiklii yontemlerin mekansal ve zamansal alanlarin dinamik tahmini
icin nasil kullanilabilecegi inceleniyor. QuadTree, ozellikle resim isleme ve cografi
bilgi sistemleri gibi alanlarda ¢oklu ¢oziiniirliikli verileri islemek icin popiiler bir veri
yapisidir. Makalede, QuadTree'nin dinamik tahmindeki uygulamalarini ve avantajlarini
ele alarak cok cesitli alanlarda kullanilabilirligini vurgulaniyor.

Haverkort ve arkadaslar1 2016 yilindaki konferans bildirisinde (Haverkort ve
dig., 2016), QuadTree’nin, noktalar, ¢izgiler ve goriintiiler gibi geometrik nesneler igin
kullanilan hiyerarsik bir veri yapisi olduguna deginmislerdir. Bu hiyerarsik veri yapisi,
belirli bir durdurma kuralina kadar alan1 tekrar tekrar dort alt boliime ayirir. QuadTree,
geometrik nesneler i¢in bir veri yapilari sinifin1 tanimlamakta olup, bir bdlgeyi daha
fazla alt bolgeye bolmenin gerekli olup olmadigini belirleyen bir durdurma kurali
kullanarak alani hiyerarsik olarak bolmektedir. Ayrica, geometrik nesneler icin
QuadTree veri yapilari ve lineer QuadTree varyant1 tanitilmagtir.

Tong yaptig1 ¢alismada (Tong, 2002), 3D cografi bilgi sistemlerinde etkili ve
kompakt bir raster veri yapisi olan Octree incelenmistir. Octree, 3D nesneleri hiyerargik
olarak temsil eden ve bellek tasarrufu saglayan sikistirma tekniklerine yardimci olan bir
8’li aga¢ yapist kullanmaktadir. Bu ¢aligmada, Octree tabanli harita birlestirme i¢in
gecerli stratejiler gosterilmektedir. Bellek verimli 3D ortam haritalarini birlestirmek i¢in
uygulanabilir bir yontem sunulmaktadir. Calisma, Octree'nin karmasik cografi mekansal
bilgiyi temsil etmek i¢in ideal bir veri yapisi oldugunu ve ayni 6zellige sahip siralanmis
octantlar1 sikistirmanin etkili bir yolunu agiklamaktadir. Sayma siralama algoritmasinm
kullanarak yapilan sikistirma teknigi, hizli siralamadan daha hizlidir. Octree kodu i¢in
bellek saklama miktari, diger yontemlere kiyasla oldukga diistiktiir.

Zhou ve arkadaglari calismalarinda (Zhou ve dig., 2012), bir grafik islem
biriminde (GPU) tam bir Octree veri yapisi olusturma sistem ve yontemi sunulmaktadir.
Ancak, yontem biiyiik 6lcekli uygulamalar i¢in uygun degildir. GPU f{izerinde tam bir
Octree veri yapisi olusturulmasi, nokta bulutunun diigiim, kose, kenar ve yiiz dizilerini

olusturmak i¢in kullanilmistir.
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Nguyén ve arkadaslarmin 2022 yilindaki ¢alismalarinda (Nguyén ve dig., 2022),
cok seviyeli siniflandirma ve siniflandirma vektorlerinin egitimi i¢in kullanilan Kd-Tree
yapisinin, goriintii modelleri iizerinde diger yontemlere kiyasla yiliksek performans
sergiledigi ortaya koyulmaktadir. Calismada 6nerilen yontem, ¢esitli goriintli veri setleri
tizerinde etkili bir sekilde ¢alisarak, farkli alanlarda goriintii siniflandirmasinda iistiin bir
performans gostermektedir. Ayni1 veri seti lizerinde diger yontemlere gore daha yiiksek
performans sergileyen bu yontem, Kd-Tree yapisim1 kullanarak c¢ok katmanl
siniflandirma i¢in goriintii simiflandirmas1 gergeklestirmektedir. Onerilen algoritmalar
ve egitim smiflandiricilari, cesitli veri setleri tizerindeki deneysel sonuglar géz oniine
alindiginda, Kd-Tree yapisina dayali goriintii siniflandirma yontemi basarilt bir sekilde
uygulanmistir. Bu bulgular, Kd-Tree tabanli yaklasimin, goriintii siniflandirmasinda
etkin ve verimli bir ¢6ziim sundugunu dogrulamaktadir.

Lu ve arkadaslarinin 2023 yilindaki konferans bildirisinde (Lu ve dig, 2023),
nokta bulutu verileri Kd-Tree ile organize edilip yonetilmis ve yapilan deneyler, Kd-
Tree’nin verileri etkin bir sekilde yonetebildigini ve ilgili yaricap arama ve en yakin
komsu arama islemlerini yiiksek verimlilikle gerceklestirebildigini kanitlamistir. Ilgili
yarigap arama ve en yakin komsu arama islemlerinde yiiksek verimlilik saglamaktadir.
3D lazer tarama teknolojisi, nokta bulutu verilerinin diizenlenmesi i¢in kullanilmistir.
Bu caligma, Kd-Tree ilgili yarigap arama ve en yakin komsu arama iglemlerinde yiiksek
verimliligini ve nokta bulutu verilerinin etkili yonetimini vurgulamaktadir.

Yang yaptigi ¢alismada (Yang, 2007), R-Tree, Cografi Bilgi Sistemlerinde (GIS)
verileri etkili bir sekilde diizenlemek i¢in kullanilan dinamik bir mekansal indeksleme
yapist oldugunu agiklamislardir. Bu yapi, bir nesnenin dikdortgeni tamamen baska bir
nesnenin ic¢ine alindiginda ortaya ¢ikan durumlar i¢in yeni bir varyasyon Onerir. R-
Treenin ekleme, bolme ve ayarlama algoritmalari, mekansal nesnelerin kapsayan
dikdortgenleri ile olusturulan dinamik bir indeksleme yapis1 olan R-Tree'nin ayrintili bir
sekilde aciklanmistir. Ekleme, bdlme ve ayarlama algoritmalar1 detayli bir sekilde
acgiklanmis ve test edilmistir.

Yan tarafindan yapilan ¢aligmaya gore (Yan, 2010), R-Tree algoritmasi, 3D
GIS’de yaygmn olarak kullanilan bir mekansal indeksleme yontemi oldugunu
aciklamislardir. Bu yontem, kardes diiglimler arasindaki Ortlismeyi azaltarak sorgu
hizin1 artirmayr amaglar. Bunun yani sira, R-Tree algoritmasinin, 3D kapsama ve

ortlisme hacimleri gibi kriterleri de dikkate aldig1 belirtilmistir.
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2.3. 3D City Model I¢in Kullanilan Mevcut Yazihm Bilesenleri

Web lizerinde 3DCM'lere tile yapisina kavusturmak ve gorsellestirmek igin
yazilim bilesenlerine baktigimizda agik kaynakli yazilim bilesenleri olarak web tabanli
bir ¢oziim yoktur (Usta, 2021). Bu boliimde mevcut yazlim bilesenleri incelenip,
farkliliklar1 ve eksiklikleri ortaya ¢ikarilarak, neden bu programlar disinda bir yazilim
bilesenine ihtiya¢ duyuldugu aciklanacaktir.
2.3.1. Obj23detiles

3D model dosyasinin obj formatindan 3D Tiles formatina doniistiiriilme stireci,
genellikle bir ara¢ veya yazilim kullanilarak gergeklestirilir. Obj formati, yaygin olarak
kullanilan bir 3D model dosya bi¢imidir. Doniistiirme islemi, obj dosyasini okuyabilen
ve onu 3D Tiles formatina aktarabilen bir ara¢ veya yazilim kullanmayi igerir. Bu tiir
dontistiirmeyi destekleyen araglar arasinda Cesiumlon, FME ve Babylon.js gibi 6rnekler
bulunmaktadir.

obj23dtiles.js adli bir agik kaynak Node.js modiilii, 3D verileri 3D Tiles’a
dontistiirmek i¢in kullanilabilir. Bu modiil, Cesium tarafindan gelistirilen baska bir acik
kaynakli Node.js modiilii olan "obj2gltf" temel alinarak olusturulmustur. Bu Node.js
modiilii, bir komut satir1 aract ve bir modiil olarak obj model dosyalarini obj2gltf tabanli
olarak 3D Tiles’a donistiiriir. Ancak, "obj23dtiles" modiiliiniin bir dezavantaji,
verilerden bir hiyerarsi olusturmamasi ve bir tile yontemi uygulamamasidir. Yani,
yalnizca obj formatindaki tiim 3 boyutlu sehir modellerini b3dm formatina doniistiirtir.

Obj dosyasinin 3D Tiles'a dontistiiriilmesi sonrasinda, bu veriler WebGL tabanl
bir sanal diinya ve harita motoru olan CesiumJS veya 3D igerik i¢in bulut tabanli bir
platform olan Cesiumlon gibi 3D Tiles formatin1 destekleyen uygulamalarda
kullanilarak yonetimi ve dagitimi gergeklestirilir (Usta, 2021). Bu uygulamalar, 3D
verilerin interaktif olarak goriintiilenmesine ve etkilesimli kullanic1 deneyimlerinin
olusturulmasina olanak tanir.
2.3.2. Citygml-to-3dtiles

Citygml-to-3dtiles, Citygml verilerini 3D Tiles formatina doniistiirmek amaciyla
kullanilabilen agik kaynakli bir yazilim aracidir. Bu arag, Cesium tarafindan
gelistirilmis olup 3D cografi uygulamalarda kullanilmak tizere Citygml dosyalarindan
3D Tiles veri kiimeleri olusturmak i¢in tasarlanmistir (Cesium).

Citygml-to-3dtiles, Citygml verilerini okumak ve GLTF modellerine
dontistirmek icin Citygml4;j kiitiiphanesini kullanir. Daha sonra, GLTF modellerini 3D

Tiles formatina dontistiirmek i¢in GLTF pipeline aracini entegre eder. Ortaya ¢ikan tile
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seti, CesiumJS veya diger 3D Tiles goriintiileyicileri gibi araglar kullanilarak
gorsellestirilebilir ve ¢evrimigi olarak yayinlanabilir.

Citygml-to-3dtiles'in ¢iktisi, her ayrint1 diizeyi i¢in tile setleri igeren bir dizin ve
tileset.json formatindaki 3D Tiles veri kiimesini igerir (Usta, 2021). Bu arag, ¢esitli
Citygml profillerini destekler, 6rnegin, binalar, arazi kullanimi, ulagim altyapist ve su
kiitleleri. Ayrica, Ozellestirilebilir ve diger Citygml profillerini desteklemek {iizere
uyarlanabilir. Blylik veri kiimelerini isleyebilmek adina 3D Tiles® doseyip
yayinlayabilir (Yiicel, 2009).

Genel olarak, Citygml-to-3DTiles, Citygml verilerini kolayca gorsellestirilebilen
ve web lizerinde yayinlanabilen bir formata doniistiirmek i¢in kullanigli bir aragtir. Sehir
planlama, mimari ve jeo-uzamsal analiz gibi bir¢ok uygulama i¢in faydali olabilir,
c¢linkii Citygml verilerinden 3D Tiles veri kiimeleri olusturma siirecini basitlestirir.

2.3.3. Py3dtiles

Py3dtiles, web iizerinde 3D jeo-uzamsal verileri depolamak ve yayimnlamak icin
popiiler bir format olan 3D Tiles verilerini olusturmak ve islemek i¢in tasarlanmis bir
Python kitapligidir (Usta, 2021). Kullanicilara Python kodu kullanarak 3D Tiles
Setlerini olusturma ve diizenleme imkan1 tanir, bu da gelistiriciler ve aragtirmacilar igin
3D jeo-uzamsal verilerle ¢alismay1 kolaylastirir. Py3dtiles, gesitli islemler igin araglar
sunarak 3D Tiles verileriyle ¢aligmay1 destekler:

2.3.4. Virtual City Publisher

Virtual City Publisher, kullanicilara sehirlerin ve diger cografi alanlarin 3D sanal
modellerini olusturma ve yayinlama imkan1 sunan bir yazilim aracidir. Bu arag, binalar,
yollar, arazi, bitki ortiisii ve diger detaylarla tamamlanmis ayrintili 3D sehir ve manzara
modelleri olusturma konusunda kullanicilara olanak tanir. Olusturulan sanal sehirler,
sehir planlama, mimari gorsellestirme, oyun ve simiilasyon gibi c¢esitli amaclar icin
kullanilabilmektedir (Klimke, 2019).
2.3.5.FeatureManipulation Engine (FME)

FME veri entegrasyonu platformudur ve kullanicilara veri is akiglarini
baglamalari, doniistiirmeleri ve otomatiklestirmeleri i¢in olanak tanir (Usta, 2021).
FME, gorsel bir kullanici arayliizii iizerinden veri is akislarin1 programlamadan veya
komut dosyas1 olusturmadan tasarlama ve yapilandirma imkani sunar.

2.3.6. Cesiumlon
Cesiumlon, 3D verileri bolimlemek, optimize etmek ve barindirmak igin

cevrimigi bir platform olarak 6ne ¢ikar. Modern bir bulut mimarisi tizerine insa edilen
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uygulama, biiyiik veri kiimelerini CesiumlJS gibi web uygulamalarina verimli bir sekilde
aktarilabilen herhangi bir cihazda paylasilabilir. Cesiumlon'un sundugu varlik tiirleri
arasinda fotogrametri veya Lidar'dan tiiretilmis ag bilgileri, BIM, CAD veya diger 3D
modeller, nokta bulutlari, 3D binalar, uydu veya drone goriintiileri ve arazi gibi gesitli
3D jeo-uzamsal veri tiirleri bulunmaktadir (Cesium).

Yazilim bilesenlerinin yetenekleri Tablo 1°de 6zetlenmistir.

Tablo 1. Yazilim bilesenlerinin 6zeti (Usta, 2021

Masaiistii / Kaynak Tiiri Hiyerarsik Tile
Web Tabanh

Obj23dtiles Masaiistii Acik Kaynak Yok
Citygmlto3dtiles Masaiistii Acik Kaynak Yok
Py3dtiles Masaiistii Acik Kaynak Var
Virtual City Web Tabanli Lisansh Var
Publisher

FME Masaiistii Lisanslt Var
Cesiumlon Web Tabanli Lisansh Var
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3. MATERYAL VE METOT

Tez c¢aligmasinda kullanilan arazi hakkinda detayli bilgiler ve kullanilan
boliimleme algoritmalar: olan QuadTree, Octree, R-Tree, Kd-Tree ve 6nerilen Optimize
QuadTree yontemlerinin agiklamasi bu boliimde ele alinmustir.
3.1.Materyal
3.1.1. Obj23detiles kiitiiphanesi

Obj23dtiles, obj formatindaki 3D modelleri 3D Tiles formatina doniistiirme
islevselligi sunar. Bu, biiyiik 3D veri kiimelerini daha kiiglik tilelara bolerek etkili bir
sekilde islemenize ve iletmemenize olanak tanir. Web lizerinde veri transferini ve
gorsellestirmeyi optimize etmek i¢in onemlidir.

Obj23dtiles, Cesium ekosistemiyle uyumlu olarak ¢alistigi ve agik kaynak bir
Node.js modiilii oldugu i¢in tez calismasinda bu kiitiiphanenin kullanilmasi tercih
edilmistir.

3.1.2. Visual Studio Code

Visual Studio Code Microsoft tarafindan Windows, Linux ve MacOS i¢in
gelistirilen bir kaynak kodu diizenleyicisidir. Cok c¢esitli programlama dilleri ve
gergeveleri igin sozdizimi vurgulama, kod tamamlama, hata ayiklama, siirim kontrol
entegrasyonu ve daha fazlasi dahil olmak tizere bir¢cok 6zellik ve uzant1 saglar. Ayrica
topluluk tarafindan olusturulan birgok eklentiyi ve uzantiy1 destekleyerek gelistiricilerin
islevselligini Ozellestirmesine ve genisletilmesine olanak tanir. Tez c¢aligmasinda
kullanim kolayligi, hizi ve ¢ok yonliiliigii nedeniyle Visual Studio Code tercih
edilmistir.

3.1.3. Cesiumlon

Cesiumlon, biiyiik miktarda jeo-uzamsal veri, uydu goriintiileri, arazi verileri ve
3D modelleri gibi c¢esitli veri tiplerini etkili bir sekilde yOnetme ve analiz etme
yetenekleri sunar. Cesiumlon, kullanicit dostu bir arayiize sahiptir ve veri yiikleme,
isleme ve gorsellestirme gibi islemleri kolayca gerceklestirmenize olanak tanir.
Boylece, karmagsik veri isleme siireglerini basitlestirir (Cesium). Farkli veri tiirlerini
destekler, bu da kullanicilarin uydu goriintiileri, arazi verileri, 3D modeller, nokta
bulutlart ve diger jeo-uzamsal verileri platforma yiliklemelerini saglar. Bu tiir
avantajlarindan dolay1 tez calismasiin sonuclarinin gorsellestirilmesi i¢in Cesiumlon

tercih edilmistir.


https://tr.wikipedia.org/wiki/Microsoft
https://tr.wikipedia.org/wiki/Microsoft_Windows
https://tr.wikipedia.org/wiki/Linux
https://tr.wikipedia.org/wiki/MacOS
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3.1.4. Calismada kullanilacak arazi verileri

3D Tiles probleminde farkli boliimleme algoritmalarinin basarisini 6lgmek igin 3
farkli bolge tizerinde ¢aligmalar yapilmistir. Bu araziler kiigiik, orta ve biiyiik olarak
farkli boyutlardadir. Boylelikle yapilan ¢alismanin etkisi daha saglikli gozlenmis olur.
Calismada kullanilacak araziler biiyiikliiklerine gore sirasiyla Izmir Narlidere ilgesi,
Hakkari Biger Mahallesi ve Ankara Cankaya ilgesidir.

Izmir Narlidere ilcesine ait veriler 1098 binadan olusmaktadir. Bu veriler
kiyaslama i¢in 4 parcaya ayrilarak 21 bina i¢in, 100 bina i¢in, 500 bina ve 1098 bina
icin performans kiyaslamasi yapilmaktadir. Narlidere ilgesi verisi toplamda 1098
binadan olusan, 289MB veri boyutuna sahip, igerisinde koordinatlar ig¢in map.txt
dosyas1 barindiran, toplamda 3.294 adet dosyadan olusan ham obj formatinda

goriintiilerin  bulundugu veri setidir. Sekil 6’de Narlidere ilgesinin 3D goriintiisii

goriilmektedir.

Sekil 6. izmir Narlidere ilgesi 3D goriiniimii

Orta boyuttaki veri bolgemiz olan Hakkari merkez Biger Mahallesinde toplamda
8207 bina bulunmaktadir. Bu veriler 4 pargaya ayrilarak 21 bina i¢in, 1000 bina igin,
4000 bina ve 8207 bina icin performans kiyaslamasi yapilmaktadir. Boylece yapilan
calismanin etkisi farkli boyutlarda girdi verilesi i¢in elde edilmis olur. Sekil 7’de
Hakkari Biger Mahallesinin 3D goriintiisii mevcuttur. Bigcer Mahallesi verisi toplamda

8207 binadan olusan, 1.45GB veri boyutuna sahip, icerisinde koordinatlar i¢in coi
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dosyasi barindiran, 30.773 adet dosyadan olusan ham obj formatinda goriintiilerin

bulundugu veri setidir.

Sekil 7. Hakkari Biger Mahallesi 3D goriiniimii

Son ¢alisma alan1 olarak Ankara Cankaya ilgesine ait veriler kullanilmigtir.
Toplamda 70.560 binadan olugmakta olan veri seri kiyaslama i¢in 4 parcaya ayrilarak
21 bina i¢in, 10000 bina i¢in, 50000 bina ve 70.560 bina i¢in performans kiyaslamasi
yapilmaktadir. Ankara Cankaya verisi toplamda 70.560 binadan olusan, 7.37GB veri
boyutuna sahip, igerisinde koordinatlar i¢in map.txt dosyast barindiran, 211.680 adet
dosyadan olusan ham obj formatinda goriintiilerin bulundugu veri setidir. Sekil 8’de

Ankara Cankaya il¢esinin 3D goriintiisti goriilmektedir.
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Sekil 8. Ankara Cankaya ilgesi 3D goriiniimii

3.2.Metot
3.2.1. QuadTree algoritmasi

QuadTree, bir iki boyutlu alani etkili bir sekilde bdlen ve veri noktalarini
indekslemek ve aramak i¢in kullanilan bir algoritmadir. QuadTree’nin temel
ozelliklerinden biri, 2 boyutlu uzay1 hiyerarsik olarak dort parcaya bolen bir agag yapisi
olmasidir. Bu yapi, her digliimiin dort alt diigiime sahip oldugu bir agag¢ yapist olusturur.
Bu 06zellik, alan sorgulart i¢in hizli bir sekilde cevap verebilme yetenegi saglar
(Haverkort ve dig., 2016).

QuadTree, birgok uygulama alaninda kullanilmaktadir. Ozellikle, cografi bilgi
sistemleri, bilgisayar grafikleri, goriintii isleme ve sikistirma gibi alanlarda 6nemli bir
rol oynamaktadir. Ornegin, cografi bilgi sistemlerinde, QuadTree'nin kullanima,
verilerin harita tizerinde etkili bir sekilde temsil edilmesini saglar (Samet, 2006).

QuadTree algoritmasi, genellikle dongiiler kullanilarak uygulanir. Bu dongiiler,
agac¢ yapisini olusturmak ve sorgulari gergeklestirmek igin kullanilir. QuadTree'nin
etkili bir sekilde uygulanmasi, veri yapisinin her diiglimiindeki verilerin dogru sekilde
islenmesini gerektirir (Samet, 2006). Bir QuadTree'nin performansi, genellikle derinligi,
veri yogunlugu ve sorgu tipine baglidir. Daha derin bir QuadTree, daha fazla ayrinti
saglayabilir, ancak sorgu siireleri artabilir. Bu nedenle, QuadTree'nin tasariminda
dikkatli bir dengeleme gereklidir.

Sekil 9’da QuadTree i¢in akis diyagrami verilmistir. QuadTree'nin ilk adimi, bir
baslangi¢ noktast olusturmaktir. Bu nokta genellikle bir kok diiglim olarak adlandirilir
ve genellikle alana ve verilere iliskin bilgiler igerir. Veri, QuadTree'ye eklenmek
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istendiginde, Oncelikle hangi diiglime eklenecegine karar verilmelidir. Eger veri,
diigimiin alan1 i¢indeyse, veri diigime eklenir. Eger diiglim boliinmiigse, veri, hangi
cocuk diigtimlerine eklenecegine gore uygun olan diigiime eklenir. Bir diiglim belirli bir
kurala gore boliinmiis olabilir. Bu bdliinme genellikle diiglimiin alaninin bir kismini
dort esit parcaya boler. Bu sekilde, her bir ¢ocuk diigiim, orijinal alanin dortte birini
temsil eder. Boylece, daha kiiciik alanlar lizerinde daha etkili bir islem yapilabilir. Bir
diiglim belirli bir kurala gore bdoliinmiis olabilir. Bu bdliinme genellikle diigiimiin
alanmin bir kismin1 dort esit parcaya bdler. Bu sekilde, her bir ¢ocuk diiglim, orijinal
alanin dortte birini temsil eder. Boylece, daha kiigiik alanlar tlizerinde daha etkili bir

islem yapilabilir.

/ Kok Digiimii Olugtur /
Veri Ekleme istegi /

y
T

Veri D@im Alaninda Mi?

Veriyi Dligime Ekle e

Veriyi Cccuk DUgamlere

Dugum Bolunmuy Mu Dadit(Alan Test)

Diigimii 4 Alt Digime Bol

v

Her Blogu Baglant Listesine Bir
Digam Olarak Ekleyin

Sekil 9. QuadTree akis diyagrami
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3.2.2. Octree algoritmasi

Octree, li¢ boyutlu uzay1 hiyerarsik olarak sekiz pargaya bolen bir veri yapisi ve
sorgu algoritmasidir. Bu yap1, 3D uzayda verilerin etkili bir sekilde organize edilmesini
ve sorgulanmasini saglar. Octree'nin temel 6zelligi, 3D uzay1 sekiz parcaya bolen bir
agac yapist olusturmasidir. Her diigiim, sekiz alt diigiime sahip olup, her bir alt diigiim,
3D uzayin bir bolgesini temsil eder. Bu hiyerarsik yapi, verilerin yiiksek seviyede
organize edilmesini ve alan sorgular1 i¢in hizli bir sekilde cevap verebilme yetenegi
saglar (Tong, 2002).

Octree, birgok uygulama alaminda kullanilmaktadir. Ozellikle, bilgisayar
grafikleri, robotik, hacim isleme, medikal goriintiileme ve goriintii isleme gibi alanlarda
onemli bir rol oynamaktadir. Ornegin, medikal goriintiileme alaninda, Octree'nin
kullanimi, 3D verilerin hizli bir sekilde islenmesini, analiz edilmesini ve goriintiilerin
ayristirllmasini saglar (Zhou ve dig., 2012).

Octree algoritmasi, genellikle dongiiler kullanilarak uygulanir. Bu dongiiler,
aga¢ yapisini olusturmak, veri eklemek veya silmek ve sorgular1 gerceklestirmek i¢in
kullanilir. Octree'nin etkili bir sekilde uygulanmasi, veri yapisinin her diigiimiindeki
verilerin dogru sekilde islenmesini gerektirir.

Bir Octree'nin performansi, genellikle derinligi, veri yogunlugu ve sorgu tipine
baglidir. Daha derin bir Octree, daha fazla ayrint1 saglayabilir, ancak sorgu siireleri
artabilir. Bu nedenle, Octree'nin tasariminda dikkatli bir dengeleme gereklidir.

Sekil 10°da Octree icin akis diyagrami verilmistir. ilk adim, Octree'nin kdk
diiglimiinii olusturmaktir. Bu kok diigiim genellikle bir {i¢ boyutlu kutu (bounding box)
tarafindan temsil edilir. Veri, Octree'ye eklenmek istendiginde, dncelikle hangi diigiime
eklenecegine karar verilmelidir. Eger veri, diiglimiin alani igindeyse, veri diiiime
eklenir. Eger diiglim bdliinmiisse, veri, hangi ¢ocuk diiglimlerine eklenecegine gore
uygun olan diigiime eklenir. Bir diigiim belirli bir kurala gore bdliinmiis olabilir. Bu
boliinme genellikle diiglimiin alaninin bir kismini sekiz esit parcaya boler. Bu sekilde,
her bir ¢ocuk diigiim, orijinal alanin sekizde birini temsil eder. Boylece, daha kiigiik
hacimler iizerinde daha etkili bir iglem yapilabilir. Eger bir diigiim bdliinmiisse ve yeni
bir veri eklenirse, bu veri cocuk diigiimlere dagitilmalidir. Dagitim, eklenen verinin
hangi ¢ocuk diigiimlere gidecegini belirlemek icin bir kurala dayanabilir. Ornegin, veri
kendi hacminin sekizde birinden daha fazla bir kismimi kapliyorsa, veri o diiglime

eklenir.
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/ Kok Digimii Olugtur /

Veri Ekleme isteqi Var Mi? <

Hagi Diigiime Eklenecegine Karar Ver

Veriyi Hangi Alt Digamlere Ekleyecegine

Karar Ver — Veriyi Cocuk Digamilere Dagit

Diigiim Béliinmiig Mii?

Hayir

Digimi 8 Alt Diigiime Bal

Sekil 10. Octree akis diyagrami

3.2.3. Kd-Tree algoritmasi

Kd-Tree, ¢ok boyutlu veri kiimelerini hizli bir sekilde organize etmek ve
sorgulamak i¢in kullanilan bir veri yapist ve sorgu algoritmasidir. Kd-Tree'nin temel
ozelligi, veri kiimesini ¢ok boyutlu diizlemde rekiirsif olarak bélmesidir. Her bdliinme,
bir boyut boyunca veri kiimesini iki par¢aya boler. Bu islem, veriyi daha kiiciik ve daha
yonetilebilir parcalara béler, bdylece sorgular hizlandirir (Nguyén ve dig., 2022).

Kd-Tree, birgok uygulama alaninda kullanilmaktadir. Ozellikle, veri tabani
yonetimi, makine dgrenmesi, bilgisayarli gorii isleme ve robotik gibi alanlarda 6nemli
bir rol oynamaktadir. Ornegin, makine 6grenmesi algoritmalarinda, Kd-Tree, veri
noktalarin1 hizli bir sekilde smiflandirmak veya aramak i¢in kullanilir (Lu ve dig.,
2023).

Bir Kd-Tree'nin performansi, genellikle boyut sayisi, veri yogunlugu ve sorgu
tipine baglidir. Daha fazla boyut, agacin derinligini artirabilir ve sorgu siirelerini
etkileyebilir. Bu nedenle, Kd-Tree'min tasariminda ve uygulanmasinda dikkatli bir

dengeleme gereklidir.
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Sekil 11°de Kd-Tree icin akis diyagrami verilmistir. ilk adim, Kd-Tree'nin kok
diigiimiinii olusturmaktir. Bu kok digtim genellikle veri kiimesinin merkezi noktasina
gore olusturulur. Veri, Kd-Tree'ye eklenmek istendiginde, oncelikle hangi diigiime
eklenecegine karar verilmelidir. Kok diiglimde baslayarak, her bir diiglimiin boliinme
diizlemi boyunca veriyi karsilagtirarak hangi yonde ilerlenecegine karar verilir. Bu
sekilde, veri hangi diigiime eklenecegi belirlenir ve diigiim olusturulur. Her diigiim,
boliinme diizlemine gore iki alt diigiime boliinlir. Bu bdliinme diizlemi, diigiimde
bulunan verilerin dzelliklerine gore belirlenir. Ornegin, bir 3-boyutlu Kd-Tree'de, her
diiglim bir diizlem tarafindan iki pargaya ayrilir. Eger bir diigiim bdliinmiisse ve yeni bir
veri eklenirse, bu veri ¢cocuk diigiimlere dagitilir. Dagitim, eklenen verinin hangi ¢ocuk
diigimlere gidecegini belirlemek i¢in bir kurala dayanir. Bu kural, boliinme diizlemi

boyunca veriyi karsilastirarak belirlenir.

Basla I
/ Kok Diigiimi Olugtur /

Veri Ekleme Istegi Var Mi? “

Hagi Diigime Eklenecegine Karar Ver

Evet Veeriyi Hangi Alt Diglmlere Ekleyecegine
Diiiim Balinmis Mi? v TN ) Verli Gocuk Dgimiere Dagit

Diigiimii 2 Alt Diigiime Bal

Sekil 11. Kd-Tree akis diyagrami
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3.2.4. R-Tree algoritmasi

R-Tree, ¢ok boyutlu veri kiimelerini organize etmek ve sorgulamak ig¢in
kullanilan bir veri yapist ve sorgu algoritmasidir. R-Tree'nin temel ozelligi, veri
kiimesini bir dizi dikdortgen kutu igine yerlestirmesidir. Her dikddrtgen, bir boyutlu
veya ¢ok boyutlu bir uzayda bir alan1 temsil eder. Bu yapi, veri kiimesini hiyerarsik
olarak organize eder ve alan tabanli sorgulari hizlandirir (Yan, 2010).

R-Tree, bircok uygulama alaninda kullanilmaktadir. Ozellikle, cografi bilgi
sistemleri, veri taban1 yonetimi, nesne tanima ve sorgu isleme gibi alanlarda 6nemli bir
rol oynamaktadir. Ornegin, cografi bilgi sistemlerinde, R-Tree, nesnelerin konumunu ve
alanlarini hizli bir sekilde aramak i¢in kullanilir (Yang, 2007).

R-Tree algoritmasi, genellikle dongiiler kullanilarak uygulanir. Her adimda, veri
kiimesi bir veya daha fazla dikdortgen i¢ine boliiniir ve her bir bélme icin ayni islem
tekrarlanir. R-Tree'nin etkili bir sekilde uygulanmasi, verilerin diizgiin bir sekilde
dagitilmasini ve her diiglimiin optimum boyutlara sahip olmasini gerektirir.

R-Tree algoritmasi, cok boyutlu veri kiimelerinin etkili bir sekilde islenmesi ve
sorgulanmasi i¢in 6nemli bir aragtir. Yaygin uygulama alanlar1 ve esnek yapisi, R-
Tree'nin bilimsel ve endiistriyel uygulamalarda yaygin olarak kullanilmasini saglar.

Sekil 12°da R-Tree icin akis diyagrami verilmistir. Ilk adim, R-Tree'nin kok
diigiimiinii olusturmaktir. Bu kok diigiim genellikle bos bir diigiimdiir ve veri eklenene
kadar igerisinde hi¢bir sey bulunmaz. Veri, R-Tree'ye eklenmek istendiginde, 6ncelikle
hangi diiglime eklenecegine karar verilmelidir. Kok diiglimden baslayarak, verinin
eklenecegi uygun bir digim bulunur. Bu diiglimiin kapasitesi asilmamigsa, veri
dogrudan bu diigiime eklenir. Kapasite asilmissa, uygun bir alt diiglime boliinerek veri
eklenir. Bir diigiim bolinmesi gerektiginde, bu islem R-Tree'nin mantigina goére
gerceklestirilir. R-Tree, genellikle bir diigiimiin hacmi veya alani ic¢indeki verilerin
dagilimi gibi kriterlere dayanarak boliinme islemini gerceklestirir. Boylece, daha kiiciik
ve daha homojen alt diigiimler elde edilir. Eger bir diigiim boliinmiigsse ve yeni bir veri
eklenirse, bu veri uygun alt diiglimlere dagitilir. Dagitim iglemi, verinin eklenmesi i¢in
en uygun alt diiglimiin belirlenmesine dayanir. Bu, genellikle verinin diiglimler arasinda

minimal bir alan veya hacim artis1 saglayacak sekilde yapilan bir se¢imdir.
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| Basla I
/ Kok Diigiimii Olugtur /

Hayir
° Veri Ekleme istegi Var Mi?

Evet

Hagi Diigiime Eklenecedine Karar Ver

Evet Veriyi Hangi Alt Dugumiere Ekleyecagine

Karar Ver

Diigim Bolinmig Mi? — Veriyi Cocuk Digiimlere Dagit

Dagumi Belirlenmig Sayi Kadar Alt
Diigiimlere Bol

Sekil 12. R-Tree akis diyagrami

3.2.5. Optimize QuadTree algoritmasi

Bu caligmada QuadTree algoritmasinda bazi degisiklikler yaparak modifiye
edilmis QuadTree algoritmasi Onerilmistir. QuadTree algoritmasindan farkli olarak,
uzay1 noktalarin ortalamasina goére bolerek olusturulan bir aga¢ yapist olusturan
optimize bir yontem Onerilmistir. Bu algoritma, uzayi hiyerarsik bir sekilde temsil
etmek ic¢in kullanilir ve noktalarin benzer 6zelliklere sahip oldugu boélgeleri bir araya
getirir.

Sekil 13’da Optimize QuadTree algoritmasi i¢in akis diyagrami verilmistir. Ilk
adim, kok diiglimini olusturmaktir. Uzay icindeki noktalarin ortalamasina gore
homojenlik diizeyine gore bolimleme baslar. Baslangicta, tiim noktalar bir araya
getirilir ve ortalamasi alinir. Eger olugan her bir bdlgenin igerisinde kalan bina sayisi
maksimum nokta sayisini agmiyor ise bolme islemi sona erer. Aksi takdirde, uzay daha
kiiciik parcalara boliiniir.

Bolme isleminde uzay dort esit pargaya boliiniir (sol iist, sag iist, sol alt, sag alt).
Her bir alt bolge icindeki noktalarin ortalamasi alinir. Her bir alt bolge, maksimum
bolme kontroliine tabi tutulur. Her bir alt bolge, Optimize QuadTree algoritmasi
uygulanarak daha fazla detaylandirilabilir. Bu iglem, belirli bir bina sayisina veya

istenen ayrinti seviyesine ulasilana kadar devam eder.
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]

Y

Kok Digimii Olugtur

h 4

Bolgede Noktalann Ortalamasi Hesapla

I

Hayir

Veri Ekleme istedi Var Mi?

v
s

Hayir

Veriyi Mevcut
Digume Ekle

Tim Bolgelerde Bina Sayisi
simum Mokta Sayini Asiyor

Yy

Noktalann Ortalamasini Bul

L

Diigiimi 4 Alt Digume Bol

h 4

Veriyi Hangi Alt Dugumlere Ekleyecedine
Karar Ver

h

Veriyi Cocuk Diglmlere Dagit

Sekil 13. Optimize QuadTree akig diyagrami

Optimize QuadTree algoritmasi, noktalarin ortalamalarina gore bolme prensibini
kullanarak uzayr hiyerarsik bir sekilde temsil etmek icin gili¢lii bir ara¢ oldugu
ongoriilmektedir. Bu algoritma, homojen bolgelerde veri analizi ve sorgulama igin etkili
bir sekilde kullanilabilir. Bdylece verilerin yogun oldugu bolgelerde daha c¢ok

boliimleme saglanarak daha homojen bir yapi elde edilebilecektir.
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4. 3D TILES PROBLEMININ COZUMU

3D verilerinin elde edilme siireci, Sekil 14’te gosterildigi {lizere, su sekilde
gerceklesmektedir. Ilk olarak, insansiz hava araci (IHA) ekipleri araziye giderek
belirlenen bolgelerin  uguslarin1  gerceklestirir. Elde edilen goriintiileri, goriintii
doniistiiriicii programlar araciligiyla islenerek her bir 3D model i¢in .mtl, .obj, .png, .coi
veya map.txt formatinda dort dosya ¢iktist iretilir. Bu islem sonrasinda, elde edilen
dosyalar tiling islemine tabi tutulur ve ¢ikt1 olarak .gltf dosyalar ile tileset.json dosyasi

olusturulur.

h}} GORUNTO .obj 1 .gltf = &\
- DONUSTORUCO - \
| S e o]

iHA .coi
I
map.txt
i h ) ) " orun |
Smrlayic Geometrik | gy | — rt
< vilestirme P
Hacim Hata Y Diseme
 (Bounding Volume) (Geometric Error) (Refine) (Implicit Tmng)J
) { ) \

Tile
Koordinatlar

Morton
z-
OrderCurve

{ ( ( (
ﬂ.uee quadtree r-tree [ oc-tree optimize
L L L quad tree

Sekil 14. 3D Tiles Siireci

Gltf dosyalari, 3D model ve sahne verilerini igeren bir dosya formatidir. Tileset
dosyalar1 ise, 3D Tiles formatinda birden ¢ok gltf dosyasini ve ilgili verileri iceren
yapilandirmalardir. Bu yapilar, 3 boyutlu cografi verilerin etkili bir gsekilde
depolanmasi, yoOnetilmesi ve goriintiilenmesi i¢in kullanilir. Sekil 15°de olusturulan
ornek gltf dosyalar1 goriilmektedir.

3D modeli gosterim icin kullanilacak olan uygulama (Ornegin; Cesiumlon ) tile
kiimesi olusturmak i¢in gltf dosyalarin1 tileset.json‘a oOkuyarak gdsterimini
gerceklestirir.  Sekil 16°da  olusturulmus bir tileset.json dosyasinin igerigi

gosterilmektedir.
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9 0000gtt 1D Objec
001t 3D Obect
100000 gl 1D Ogec
10000 gl 1D Otjec
001000100l 1D Otjec
000400101 g 1D Otjec
00010000l 1D Otjec
00010001 g 1D Otjec

Sekil 15.0lusan GLTF 6rnekleri

"geometricError™:
"root™: {
"boundingVolume™ :
"region™: [

8.471169123

2.

]

"refine™: »
"geometricError™: 19.468478737715884,
“children™:

s

"boundingVolume™ :

"refine™: DD
"geometricError™: 13.4¢
“children™:

Sekil 16. Tileset.json igerigi

Literatiirdeki kaynaklar ile olusturulmus bir 3D Tiles verisinin tileset.json
dosyasi incelendiginde, herhangi bir hiyerarsik detay seviyesinin olmadig: ,tim 3D
modellerin tek bir ¢ocuk altinda olusturuldugu gozlemlenmektedir (Usta, 2021). Bu

durumda bir tile yapisinin olmamasindan dolay1 verilerin gosterimi sirasinda sistem tiim
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modelleri ayni anda sunmaya c¢alisacak ancak bu gosterim big¢imi performans
diisiikliigline, modellerin geg¢ yiiklenmesine ve sistemin zorlanmasina sebep olmaktadir.
Bu durumu o6nlemek icin Sekil 10°da gosterilen tiling islemi uygulanmistir. Sonug
olarak elde edilen tileset.json dosyasina, map.txt dosyasindan alian veri adedi ve
koordinatlarina uygun olarak boliimleme algoritmasi uygulanmis ve bdylece bir agag
yapisi olusturulmustur.

Bolimleme algoritmasi olarak, Sekil 10’da gosterilen bolimlendirme
uygulanarak. Kd-Tree, QuadTree, R-Tree, Octree ve optimize bir boliimleme
algoritmas1 gelistirilerek bes algoritmanin performans kiyaslamasi yapilmig ve en
optimal olan1 secilmistir. Cikan agag¢ yapisina uygun olarak tileset.json dosyasi yeniden
diizenlendigi takdirde 3D Tiles yapisina ulasilmis olunacaktir. Bdylece, daha
performansli ve sistemi zorlamayan bir gdsterim akis1 elde edilmistir.

4.1. Tiling Asamalar

Tiling asamasi, 3D Tiles formatindaki verilerin belirli bir bolgeyi kapsayan daha
kiigiik parcalara boliinmesi islemidir. Bu, biiylik ve karmasik bir cografi alana ait 3D
verilerin daha etkili bir sekilde yonetilmesini saglar ve web tabanli uygulamalarda daha
hizli yiikleme ve goriintileme saglar. Tiling asamasi sonucunda 3D modellerin
goriintiilenebilmesi icin GLTF dosyalar1 ve tileset.json dosyasi elde edilir.

Tile json, web iizerinde etkilesimli haritalari, 6zellikle 3D Tiles’1 temsil etmek
icin kullanilan agik bir standarttir. Json (JavaScript Object Notation) veri bi¢imini temel
alarak, hafif ve okunmas1 kolay bir metin bi¢iminde veri aligverisi yapmay1 saglar.Bu
standart, haritacilarin yakinlagtirma diizeyleri, tile URL sablonlar1 ve diger meta veriler
gibi Ozellikleri basit ve tutarli bir sekilde tanimlamalarmni saglar (Cozzi, 2015). Tile
json, harita saglayicilarinin haritalarin1 web tarayicilari veya mobil uygulamalar gibi
istemci uygulamalar1 tarafindan kolayca tiiketilebilen bir standart bi¢imde
yayinlamalarina olanak tanir.

Tile json dosyalari, ¢esitli harita kitapliklar1 ve uygulamalariyla entegre
edilebilir. Ayn1 zamanda, web harita uygulamalar i¢in harita tilelari1 olusturma ve
sunma siirecini standardize ederek basitlestirir (Lilley, 2021). Sekil 17°de tile igeriginin

temsili bir gortintiisii goriilmektedir.
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tile

Sinirlayict Hacim(Bounding Volume)

& @

Yonlendirilmis
Smirlayica
Kutu

Geometrik Hata (Geometric Error)

Smirlayici Kiire
Dortgen

lyilestirme(Refine)

Ortiilii Doseme (Implicit Tiling)
# Tile Koordinatlan

7 Morton Z-Ordercurve

Sekil 17. Bir tileset.json nesnesinin 6geleri(Cozzi & Lilley, 2022)

4.1.1. Smirlayicr hacim (Bounding Volume)

Sinirlayict hacim (SH), 3D bir sahnede bir nesnenin veya bir grup nesnenin
kapladig1 alani temsil etmek i¢in kullanilan kiireler, kutular veya silindirler gibi basit
geometrik sekillerdir. Genellikle bilgisayar grafiklerinde, video oyunu gelistirmede ve
fizik simiilasyonlarinda kullanilir. Temel amaci ¢arpisma algilama, 151n izleme ve 3D
nesneleri igeren diger islemlerin karmasikligini azaltmaktir (Cozzi, 2022). Karmasik 3D
modellerin kendisinde hesaplamalar yapmak yerine, bu islemleri {lizerinde calismasi
daha hizli ve daha verimli olan ve ¢ok daha basit sinirlayict hacimlerde
gergeklestirilebilir.

Sinirlayic1 hacim, ayrintili 3D model yerine SH’e dayali goriiniirlikk testleri
gerceklestirerek islemeyi optimize etmek i¢in de kullanilabilir. Bu, daha hizli igleme ve
gelismis performans saglar. Her biri kendi giiglii ve zayif yonleri olan farkli tiirde
siirlayict hacimler vardir. SH tiirii secimi temsil edilen nesnelerin karmasikligi ve
sistemin  performans gereksinimler dahil olmak iizere uygulamanin &zel
gereksinimlerine baghdir.

En yaygin SH’ler den bazilar1 sunlardir:
4.1.1.1. Smirlayici dortgen (Region)

Basit bir sinirlayici hacimdir. Bir karonun veya karo grubunun icerigini i¢ene

alan, uzayda dikdortgen bir bolge tanimlar. Kolay ve verimli kavsak testlerine izin verir.
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Bir smirlayict dortgen bolgesi, Sekil 18°de igerigi de bulunmakta olan sinirlayici
hacmin minumum ve maksimum koselerini tanimlayan bir koordinat dizisi kullanarak
belirtilir. Sinirlayict kiire uzlamsal bir kapsam saglar ve isleme ve akis amaglar1 i¢in
verimli ayirma ve goriiniirliik belirlemesine olanak tanir (Lilley, 2021).

"boundingVolume": {
"region": [

-1.319700, West
0.698858, South
-1.319659, East
0.698889, North
0.0, Min. height
20.0 Max. height

Sekil 18. Sinirlayici dortgen tipi sinirlayict hacim(Lilley, 2021)

4.1.1.2. Kiire (Sphere)
Genellikle hizli carpigma testi i¢in kullanilan basit, yuvarlak sekilli bir hacimdir.
Merkez konumu ve yarigapr ile tanimlanir. Sekil 19°da kiire tipi smirlayict hacim

goriilmektedir.

"boundingVolume": {
"sphere": [
10, 5, 15, Center
140.0 Radius

Sekil 19.Kiire tipi sinirlayict hacim (Lilley, 2021)

4.1.1.3. Yonlendirilmis sinirlayici kutu (Oriented Bounding Box)

Herhangi bir yone yonlendirilebilen kutu seklindeki bir hacimdir. Bir koordinat
sisteminin eksenleriyle hizalanmayan nesneleri temsil etmek i¢in kullanislidir. Kutunun
merkez konumu ve ii¢ adet 3D vektor ile tanimlanir (Lilley, 2021). Sekil 20‘de

yonlendirilmis sinirlayici kutuya ait sinirlayict hacim goriilmektedir.
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"boundingVolume" : {
"box": [
0;: 0, 10; Center

20, 0, O, X-axis

D0 305 O y-axis

0o, 0, 10 Z-axis

Sekil 20. Yonlendirilmis sinirlayici kutu tipi sinirlayict hacim (Lilley, 2021)

Belirtilen SH’lar arasindan, smirlayict kiire kullanmanin, tasariminda onemli
avantajlar1 bulundugu gozlemlenmistir. Cografi bolgeyi dogru bir sekilde temsil eden
smirlayicr kiire, 3D verilerin belirli bir cografi alana ait oldugunu belirtir. Bu, verilerin
hangi cografi bolgeye ait oldugunu netlestirir ve veri yonetimini kolaylastirir. Ayrica,
siirlayic1 kiire kullanmak hafiza ve kaynak kullanimini azaltabilir ve daha iyi
performans saglayabilir. Ozellikle biiyiik ve karmasik cografi alanlar igin
Olgeklenebilirlik ve esneklik saglar. Bu avantajlardan dolayi tez ¢alismasinda sinirlayici
kiire kullanim1 tercih edilmistir.
4.1.2.Geometrik hata (Geometric error)

Geometrik hata, ayn1 zamanda geometrik sapma veya geometrik bozulma olarak
bilinir; 3D bir nesnenin gergek sekli ile bilgisayar tarafindan olusturulan bir gosterim
arasindaki farkin dlgiisiidiir (Cozzi, 2022).

3D  grafiklerde, sayisal hesaplamalarin  kesinligindeki  sinirlamalar,
basitlestirilmis geometrik ilkelerin kullanimi ve diisiik ¢oziiniirliiklii ag gdsterimlerinin
kullanimi gibi gesitli faktorlerden kaynaklanan geometrik hatalar ortaya ¢ikabilir (Cozzi
ve Lilley, 2022). Bu hatalar, nesnenin gergek sekli ile bilgisayar tarafindan olusturulan
gosterim arasindaki yaklasikligi 6lgen bir mesafe olarak ifade edilebilir.

Geometrik hata, bilgisayar destekli tasarim, sanal gergeklik ve bilgisayar
oyunlar1 gibi bir¢ok uygulama alaninda 6énemli bir faktordiir. Bu uygulamalarda, 3D
modellerin dogrulugu, gorsel deneyimin kalitesi ve sistem performansi iizerinde énemli
bir etkiye sahip olabilir. Daha hassas sayisal hesaplamalar, yiliksek ¢oziiniirlikli ag

temsilleri ve karmagik algoritmalar gibi yontemler kullanilarak geometrik hatanin
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azaltilmas1 amaglanir, boylece nesnenin gergek sekline daha yakin bir gosterim elde
edilir.
4.1.2.1. 3D karolardaki her karo i¢cin geometrik hata nasil hesaplanir?

Geometrik hata, 3D harita {izerinde belirli bir hata esigine gore detay
seviyelerini kontrol etmek i¢in kullanilan matematiksel hesaplamalari igerir (Lights,
2021). Her karo i¢in geometrik hatay1 hesaplamak i¢in gerekli Denklem 4.1°de formiile

edilerek gosterilmistir.
SSE = 0,5629165124598852 = Uzaklhik
936 4.2)

Denklem 4.1°de SSE ile ifade edilen deger ekran alani hatasini (Screen Space

Geometrik Hata =

Error - SSE) ifade eder. Bilgisayar grafikleri ve 3D modelleme alaninda kullanilan bir
tekniktir. Bu teknik, biiyiik ve karmasik 3D modellerin optimize edilmesini saglamak
i¢cin 3D nesnenin dngoriilen boyutu ile piksel arasindaki hataya dayanir. SSE, kamera ile
3D nesne arasindaki mesafeyi, nesnenin ekrandaki boyutunu ve istenen maksimum hata
esigini dikkate alarak hesaplanir. Hesaplamada kullanilan temel kavram, nesnenin
goriinen boyutu ile ekranda kapladigi piksel sayisi arasindaki iliskidir (Lilley, 2021).
Kamera nesneye yaklastikca, SSE azalir. Bu durumda, ayrint1 diizeyi artar, yani daha
fazla detay goriintiilenir (Cozzi ve Lilley, 2022). Kamera nesneden uzaklastik¢a, SSE
artar. Bu durumda, ayrint1 diizeyi azalir, yani daha az detayli bir goriintii kullanilir. Bu
dinamik ayarlama, kullanicinin bakis agisina ve nesnenin konumuna bagli olarak
optimize edilmis bir gorsel deneyim saglar.

Eger kameray1 varsayilan ayarlarla kullaniyorsaniz, tarayicimizin penceresi
ekran1 tamamen kapliyorsa ve ekran ¢oziiniirligliniiz 1920x1080 ise, belirli bir degeri
temsil etmek tizere kullanilan katsay1 yaklasik olarak 0,5629165124598852'dir. Bu
deger, tarayici penceresinin durumu, tuval boyutu ve kamera konumu gibi faktorlere
bagli olarak degisebilir, bu nedenle belirtilen deger sadece bir varsayimdir ve uygulama
kosullarina gore degisebilir (Lilley, 2021). Burada s6z konusu olan degeri
0,5629165124598852 olarak kabul ediyoruz, ancak bu degerin farkli durumlar igin
uygun sekilde ayarlanmasi gerekebilir.

Denklem 4.1°de uzaklik degeri, mevcut durumda kameranin diinya koordinat
konumundan désemenin merkez konumuna kadar olan mesafedir, birimi metredir.

Denklem 4.1°de bulunan 936 degeri, Cesium'un tarayicida caligmakta oldugu
ekranin piksel yiiksekligini ifade eder. Degeri kendiniz ayarlamazsaniz deger ekranin

piksel yiiksekligi olur. Cesium'unuz tam ekrant kapliyorsa ve monitdriiniiziin
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¢cOztiniirliigii 1920x1080 ise 0 zaman bu deger sizin tarayiciniz tam ekran oldugunda
genellikle 936 piksel olur (Lights, 2021).
4.1.3. Tyilestirme (Refinement)

Genellikle, karolarin kalitesini ve gorsel goriiniimiinii iyilestirme siirecini ifade
eder. 3D karolarin tasarimi ve uygulamasi baglaminda iyilestirme, uyumlu bir genel
tasarim olusturmak i¢in karolarin dikkatlice sec¢ilmesini ve diizenlenmesini veya tek tek
karo parcalar1 arasinda daha kusursuz bir gecis elde etmek i¢in karolarin yerlesiminde
ince ayarlamalar yapilmasini igerir (Lilley, 2021).

Iyilestirme siireci, goriiniisii optimize etmek, detaylar1 artirmak ve genel estetik
kaliteyi yiikseltmek amaciyla uygulanan cesitli teknikleri kapsayabilir. Bu siireg,
ozellikle 3D karolarin tasariminda ve uygulanmasinda, genel estetik dengeyi ve kaliteyi
artirmaya odaklanarak karolarin se¢imi ve diizenlenmesi asamalarimi igerir (Lilley,
2021).
4.1.3.1. Yenisiyle degistirme (Replecement)

Iyilestirildiginde alt 6gelerini kendisinin yerine koyar, yani {ist kutucuk artik
islenmez. Yenisiyle degistirme kullanilarak olusturulmus 6rnek bir karo goriiniitiisii

Sekil 21°de goriilmektedir.

Ana Karo Yenisiyle Degistirme

Sekil 21. Yenisiyle degistirme kullanilarak olusturulmus karo (Cozzi ve Lilley, 2022)
4.1.3.2. Eklenerek degistirme (Additive)

Iyilestirildiginde kendisini ve alt 6gelerini aymi anda isler. Alt kutucuklar ana
kutucuga ek olarak islenir. Ekleyerek degistirme kullanilarak olusturulmus 6rnek bir

karo goriiniitiisti Sekil 22°de goériilmektedir.
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Ana Karo Eklenerek Degistirme

Sekil 22. Eklenerek degistirme kullanilarak olugturulmus karo (Cozzi & Lilley, 2022)

Bir tileset, yalnizca yenisiyle degistirme iyilestirmesini, yalnizca eklenerek
degistirme iyilestirmesini veya iki iyilestirmenin de herhangi bir kombinasyonunu
kullanabilir. Bir karo setinin kok karosu i¢in bir ayrintilandirma tiirii gereklidir; diger
tim karolar i¢in istege baghdir. Eklenmediginde, bir kutucuk iist &gesinin
ayrintilandirma tiiriinii devralir (Lilley, 2021).

Eklenerek degistirme, verilere zarar vermeden ek veri katmanlar
olusturmaktadir. Bu esnekligin gelistirme siirecini kolaylastirip, performans: artirdigi
gbzlemlenmistir. Bu tiir avantajlarindan dolay1 tez ¢alismasinda iyilestirme tiirii olarak
eklenerek degistirme tercih edilmistir.

4.1.4. Ortiilii doseme (Implicit Tiling)

Olusturan smirlayict hacimlerin igerisine uygun bir sekilde 3D modellerin
yerlestirilmesi agamasina Ortiilii doseme ismi verilmektedir.

Bilgisayar grafikleri ve uzamsal veri yonetimi diinyasinda, biiyiik 6lgekli veri
kiimelerinin verimli temsili ve islenmesi siirekli bir zorluktur. Ortiili doseme, veri
diizenleme ve depolamaya cok yonlii bir yaklasim sunarak bu zorlugun iistesinden
gelmek i¢in gii¢lii bir teknik olarak ortaya ¢ikmistir (Cozzi ve Lilley, 2022). Karmagsik
3D modellerin aglar iizerinden iletildigi ve islendigi 3D model akisina uygulanabilir.
Modeli geometrik ozelliklere veya doku c¢oziiniirliigline goére boliimlere ayirarak,
modellerin kademeli olarak yiiklenmesini ve akisini saglayarak sorunsuz goriintiileme
deneyimlerini kolaylastirir.

Ortiilii désemenin uyarlanabilir dogas1 verilerin uygun bir ayrint1 diizeyinde
temsil edilmesini saglayarak depolama gereksinimlerini en aza indirir ve aktarim

sirasinda bant genisligi kullanimini azaltir. Verilerin istege bagh olarak yiiklenmesini ve
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islenmesini saglayarak genel performansi artirir. Kamera mesafesi, kullanici etkilesimi
veya hesaplama kaynaklar1 gibi faktorlere dayali olarak ayrinti diizeyini dinamik olarak
ayarlama yetenegi saglar. Bu dinamik ayrinti diizeyi, kaynaklarin optimum sekilde
tahsis edilmesini saglayarak ger¢ek zamanli isleme ve etkilesimli deneyimlerle
sonuglanir (Cozzi ve Lilley, 2022).

Sekil 10’da gosterilen tile koordinatlarmin bulunmasi ve Morton Z-ordercurve
doldurma egrisi islem adimlar1 bu agama icin gerceklestirilir.
4.1.4.1.Tile koordinatlar:

Tile koordinatlari, sinirlayici hacimlerle belirlenen tilelart tanimlamak ve
yerlestirmek i¢in kullanilan sistemi ifade eder. Olusturulan GLTF dosyalar ile
tileset.json dosyasinin birbiriyle saglikli bir sekilde anlagabilmesi i¢in tile konumunu ve
ayrint1 diizeyini benzersiz bir sekilde belirtmenin yolunu saglar.

Ortiilii désemedeki tile koordinat sistemi, hiyerarsinin her seviyesinin farkli bir
ayrintt dlizeyini temsil ettigi hiyerarsik bir yapiya dayanir. Tile koordinatlari,
konumlarina ve ayrint1 diizeylerine gore belirli tilelarin verimli bir sekilde gezinmesine
ve alinmasina izin verecek sekilde diizenlenir (Cozzi ve Lilley, 2022).

Bu yapmin nasil ¢alistigin1 bir 6rnekle inceleyelim. Dort aga¢ tabanli ortiik
doseme yapistyla temsil edilen bir arazi veri kiimesini diisiinelim. En yiiksek ayrinti
seviyesi (Level 0), tiim arazi veri kiimesi tek bir tile ile temsil edilir (Cozzi ve Lilley,
2022). Sekil 23’de goriildiigii tizere bu seviye 0 seviyesidir ve tile koordinati (0,0) olur

ve bunun kdok tile oldugunu gosterir.

L] o

% o

Sekil 23. Kok tile goriiniimii(Cozzi & Lilley, 2022)

Bir sonraki ayrint1 diizeyine (Level 1) gectigimizde, arazi veri kiimesi 2x2'lik bir

1zgara olusturan dort pargaya boliniir (Cozzi ve Lilley, 2022). Sekil 24’de goriildiigii
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tizere 1. diizey tilelar i¢in tile koordinatlart (0,0),(0,1),(1,0) ve (1,1) olacaktir ve bu

degerler 1zgara i¢indeki goreli konumlarini gosterir.

Lewvel o 1

O 1

Sekil 24. 1. seviye boliimleme sonucu tile gorintiisii ve indeksleme (Cozzi ve Lilley, 2022)

Bu hiyerarsik alt bolimleme ile devam edildiginde, 2. seviyede, her 1. seviye
karo ayrica dort karoya boliinerek 2. seviye karolarda olusan 4x4'liik bir 1zgara elde
edilir. Sekil 25°de 2. seviye boliimleme sonucu tile goriintiisii ve indekslemesi
goriilmektedir. Bu 2. seviye dosemler igin tile koordinatlar1 Sekil 26’da goriildiigii tizere
(0,0,0,0), (0,0,0,1), (0,1,0,0)... gibi dort indeks kullanilarak belirtilecektir (Cozzi ve
Lilley, 2022).
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Sekil 25. 2. seviye bolimleme sonucu tile gorintiisii ve indeksleme (Cozzi ve Lilley, 2022)
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Sekil 26. 2. seviye boliimleme sonucu (Cozzi & Lilley, 2022)

Tile yapis1 sonraki her ayrintt diizeyinde daha kiiciik tilelara bolindiikege tile
koordinatlar1 yenilemeli olarak tanimlanmaya devam eder.

Tile koordinatlari, yalnizca tile yapisi igindeki tile’n konumunu temsil etmez,
ayni1 zamanda tilelar arasindaki hiyerarsik iligki hakkinda bilgi saglar. Hiyerarsik yapi,
tile koordinatlarina gore belirli tilelarin verimli bir sekilde gegisine, gezinmesine ve
alinmasma olanak tanir (Cozzi ve Lilley, 2022). Uygulamalar tile koordinatlarin
kullanarak ortiik doseme yapist i¢indeki farkli ayrinti diizeylerindeki tilelart kolayca
tanimlayabilir ve bunlara erisebilir.Bu, izleyicinin gereksinimlerine ve etkilesimine
dayali olarak uygun ayrinti diizeyinin sunulmasini saglayarak verilerin verimli bir
sekilde olusturulmasini, akigini ve islenmesini saglar.

Tile koordinatlar1 igin belirli koordinat sistemi ve kurallarinin tile semasina ve
uygulamaya bagli olarak degisebilecegini bilmek 6nemlidir.Burada verilen 6rnek, arazi

veri kiimlerinde yaygin olarak kullanilan ve veri kiilmemiz i¢in uygulanan dort agag
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benzeri bir yapiya dayanmaktadir, ancak diger tile semalari, farkli koordinat sistemlerini
veya hiyerarsileri kullanabilir.
4.1.4.2. Morton Z-OrderCurve

Morton Z-ordercurve, Morton sirasi veya serpistirme sirasi olarak da bilinir, ¢ok
boyutlu verileri tek boyutlu bir dogrusal dizide esleyen bir bosluk doldurma
egrisidir.1966'da bilgisayar bilimcisi GuyG.Morton tarafindan icat edildi ve verimli
mekansal indeksleme ve veri alma i¢in bilgisayar grafikleri, bilgisayar goriisii ve cografi
bilgi sistemlerinde yaygin olarak kullanilir. Morton Z-ordercurve, verimli uzamsal
sorgulamalar ve veri alim1 saglamak i¢in dortlii agaclar ve sekizli agaclar gibi uzamsal
indeksleme yapilarinda yaygin olarak kullanilir (Cozzi ve Lilley, 2022).

Sekil 24 ve Sekil 26’da bulunan Z-siralama yapisi tez kapsamindaki veri kiimesi
icin de uygulanmistir. Tilejson dosyasi olusturulurken Morton Z-ordercurve doldurma
egrisi uygulanmistir. BOyleye olusturulan agac¢ yapisinda veri kaybi yasanmasi
Onlenmistir.

Morton Z-ordercurve, veri kiimesindeki her noktanin x ve y’e koordinatlarinin ikili
temsillerini serpistirerek calisir. Bu durum noktalar arasindaki uzamsal iliskiyi temsil
eden dogrusal bir bit dizisiyle sonuglanir (Lee ve dig., 2007). Ortaya ¢ikan dizi, orijinal
iki boyutlu uzaydaki komsu noktalarin tek boyutlu dizide muhtemelen birbirine yakin
olacak sekilde siralanir, bu da verimli veri alimini kolaylastirir.

4.2. Grafik Kitaphg fletim Formati (GLTF)

Sekil 14’de belirtilen siirecin ¢ikt1 {irinlerinden biri olan GLTF formatl dosya
3D modeli gosterim i¢in kullanilacak olan Cesium tarafindan okunmaktadir.

GLTF, 3D modelleri ve sahneleri tanimlayan bir agik standart dosya formatidir.
JSON tabanli bir format kullanir, bu da dosyalarin kullanici tarafindan okunabilir ve
diizenlenebilir olmasin1 saglar. 3D grafik uygulamalari, web tarayicilart ve cesitli
platformlarda kullanilmak iizere tasarlanmistir (Schillinget ve dig., 2016). GLTF
dosyalari, 3D modeller, malzemeler, kameralar ve sahneler gibi 6geleri icerebilir.
Ayrica, veri sikistirmasi yaparak biiylik 3D modelleri optimize eder. WebGL ile uyumlu
olacak sekilde tasarlanmistir ve Ozellikle web tarayicilarinda kullanim i¢in optimize
edilmistir. GLTF, renk, yansima, yar1 saydamlik gibi malzeme o6zelliklerini, gorsel
detaylar1 ifade eder ve animasyonlar1 destekler. Modiiler bir tasarimi vardir ve uzantilar
destekler, bu da yeni 6zelliklerin eklenmesini kolaylastirir (Usta, 2021). 3D grafiklerin
tarayicilarda veya uygulamalarda kullanilmasi, paylagilmast ve depolanmasi i¢in yaygin

olarak kullanilan bir formattir.



4.3. Onerilen Algoritmalarin Gerceklestirimi

4.3.1. QuadTree algoritmasi

QuadTree  algoritmasi

koordinatlarinin  bulundugu iki temel fonksiyondan olusmaktadir.

bolimlemelerin

uygulandigr  ve

boliimlemelerin uygulandigi fonksiyonun akis diyagrami bulunmaktadir.
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bolimleme

Sekil 27’ de

Béimelerin
Uygulanmasi

l

Maksimum Bina Sayisi
Sinirlayici Hacimler Dizisi

l

Sayi=0, Sinirlayici Hacimler Dizisi, 1
—>

Sinirlayici Hacimler Dizisi [Sayi] Bina Sayisi
>

Dur «———

Maksimum Bina Sayis

l Evet

Boliimeleme Bolgesi = Sinirlayici Hacimler Dizisi [Say1]

|

i=0,4,1

«—

Hayir

Béllimleme Koordinatlari
Hesaplama

(i)
(x1y1,x2,y2)

Béliimleme Sonucu Olugan Yeni Bolgelere Morton Z-
order curve Uygun Sekilde Tile Koordinatlarmin
Verilmesi

v

Béliimleme Sonucu Olusan Yeni Bélgeleri
Sinirlayici Hacim Dizisine Ekle

l

Say=0, Bina Verileri, 1

‘Bina Koordinatlar: Suur]ayic1
Hacimlerin Igerisinde Mi?

l Evet

Bina Verisini Uygun Sinirlayici Hacim
Igerisine Ekle

Hayir

Sekil 27. Boliimlemelerin uygulandigi fonksiyonun akis diyagrami

Boliimlemelerin uygulandig: fonksiyon, bir bolgeyi dort alt bolgeye boler ve her

alt bolgeye ait verileri diizenler. islemler arasinda, bdlgenin belirli bir alt bolgeye

boliiniip boliinmedigini kontrol etme, uygun verileri ekleyerek ve ¢ikararak diizenleme

ve son olarak bolgeyi dort alt bolgeye ayirdiktan sonra belirli kosullar altinda ilgili

verileri tasima bulunmaktadir. Bu iterasyon her bir bolgenin igerisine diisen obje sayisi

maksimum bina sayisindan kii¢lik oluncaya kadar devam eder. Sekil 28’de boliimleme

fonksiyonunun bir alt programi da olan boéliimleme koordinatlarinin bulundugu

fonksiyonun akis diyagrami goriilmektedir.
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Sekil 28. Boliimleme koordinatlarinin hesaplandigi fonksiyonun akis diyagrami

Boliimleme koordinatlarinin  bulundugu fonksiyon ise bir bdlgeyi dort alt
bolgeye bolerek, her bir alt bolgeyi temsil eden yeni karolarin koordinatlarini bulur. Bu
islem, mevcut bolgenin igerisine diisen objelerin x ve y degerlerinin ortalamasi
bulunarak her alt bolgeye ait koordinatlar belirlenir. Fonksiyon, bu dort alt bolge igin
yeni karo nesneleri olusturur ve bunlari dondiiriir. Eger gegerli bir durum yoksa bos
deger dondiiriiliir.

4.3.2. Octree algoritmasi

QuadTree algoritmast  bolimlemelerin =~ uygulandigi  ve  boliimleme

koordinatlarinin  bulundugu iki temel fonksiyondan olusmaktadir. Sekil 29’da

boliimlemelerin uygulandig: fonksiyonun akis diyagrami bulunmaktadir.
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Sekil 29. Octree béliimlemelerin uygulandigi fonksiyonun akis diyagrami

Boliimlemelerin uygulandig: fonksiyon, bir bdlgeyi sekiz alt bolgeye boler ve
her alt bolgeye ait verileri diizenler. Islemler arasinda, bdlgenin belirli bir alt bdlgeye
boliiniip boliinmedigini kontrol etme, uygun verileri ekleyerek ve ¢ikararak diizenleme
ve son olarak bolgeyi sekiz alt bolgeye ayirdiktan sonra belirli kosullar altinda ilgili
verileri tasima bulunmaktadir. Bu iterasyon her bir bolgenin igerisine diisen obje sayisi
maksimum bina sayisindan kiicik oluncaya kadar devam eder. Boliimleme

koordinatlarinin bulundugu fonksiyonun akis semasi Sekil 30° da goriilmektedir.
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Sekil 30.Octree i¢in bolimleme koordinatlarinin hesaplandigi fonksiyonun akig diyagrami

Bolimleme koordinatlarinin bulundugu fonksiyon, bir bolgeyi sekiz alt bolgeye
bolerek her bir alt bolgeyi temsil eden yeni bdlgenin koordinatlarini bulur. Bu islem,
mevcut bolgenin x, y ve z degerlerinin orta noktalar1 bulunarak her alt bolgeye ait
koordinatlar hesaplanir. Fonksiyon, bu sekiz alt bolge i¢in yeni karo nesneleri olusturur

ve bunlar1 dondiirtir. Eger gegerli bir durum yoksa bos deger dondiiriiliir.
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4.3.3. Kd-Tree algoritmasi
Kd-Tree  algoritmasi,  bolimlemelerin = uygulandigt  ve  bolimleme
koordinatlarinin  bulundugu iki temel fonksiyondan olugmaktadir. Sekil 31°de

boliimleme fonksiyonun islem adimlar1 goriilmektedir.

Sekil 31. Kd-Tree algoritmasina gore bolimlemelerin uygulandig: fonksiyonun akis diyagrami

Bu fonksiyon, bir bolgeyi iki alt bolgeye boler ve her alt bolgeye ait verileri
diizenler. Islemler arasinda, bdlgenin belirli bir alt bolgeye béliiniip boliinmedigini
kontrol etme, uygun verileri ekleyerek ve ¢ikararak diizenleme ve son olarak bolgeyi iki
alt bolgeye ayirdiktan sonra belirli kosullar altinda ilgili verileri tasima bulunmaktadir.
Bu iterasyon her bir bdlgenin igerisine diisen obje sayisi maksimum bina sayisindan

kiigiik oluncaya kadar devam eder.
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Boliimleme koordinatlarinin hesaplandigr fonksiyon, boliimleme yapilacak
bolgeyi 2 alt bolgeye bolerek her bir alt bolgeyi temsil eden yeni bolgenin
koordinatlarini bulur. Fonksiyon akis diyagrami1 Sekil 32°de goriilmektedir.

Y
ekseninde
bolimleme

X
ekseninde
hélimleme

\.4

Sekil 32. Kd-Tree i¢in boliimleme koordinatlarinin hesaplandigi fonksiyonun akis diyagrami

Kd-Tree algoritmasinda boliimleme yapilacak noktalarin bulunmasi, mevcut
bolgenin icerisine diigen objelerin x ve y degerlerinin medyan degeri hesaplanarak
yapilir. Bolme islemi her iterasyonda yon degistirerek uygulanmaktadir. Ornegin ilk
iterasyonda x ekseni yoniinde boliimleme gergeklestirilecekse boliimleme yapilacak
bolge igerisine diigen objelerin x koordinatlarinin medyani hesaplanarak boliimlenecek
koordinatlar hesaplanir ve x ekseninde boliimleme gerceklestirilerek 2 alt bolgeye
ayrilir. Bir sonraki islem adiminda olusan 2 bdlge i¢in ayr1 ayri olarak y ekseni yoniinde

boliimleme yapilacak sekilde bolgenin igerisine diisen objelerin y koordinatlarinin
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meydanlart hesaplanir ve y ekseninde boliimleme gerceklestirilir. Bu dongii elde edilen
her bir bolgenin obje say1si maksimum bina sayisini agsmayana kadar devam ettirilir.
4.3.4. R-Tree algoritmasi

R-Tree algoritmasinin ¢alisma prensibi Kd-Tree algoritmasina benzemektedir.
Boliimlemelerin uygulandigi fonksiyonun akis diyagrami Sekil 31°deki Kd-Tree ile
aymdir. Bolge iki alt bolgeye boliiniir ve her alt bolgeye ait veriler diizenlenir. Islemler
arasinda, bolgenin belirli bir alt bdlgeye boliintip boliinmedigini kontrol etme, uygun
verileri ekleyerek ve c¢ikararak diizenleme ve son olarak bolgeyi iki alt bolgeye
ayirdiktan sonra belirli kosullar altinda ilgili verileri tasima bulunmaktadir. Bu iterasyon
her bir bolgenin icerisine diisen obje sayis1t maksimum bina sayisindan kiiglik oluncaya
kadar devam eder.

R-Tree algoritmasmnin Kd-Tree algoritmasindan ayiran fark boliimleme
koordinatlarinin bulundugu fonksiyonda ger¢eklesmektedir. Sekil 33’de bu fonksiyonun

akis diyagrami goriilmektedir.

Y
ekseninde
béliimleme

X
ekseninde
bolimleme

Hayir

Sekil 33. R-Tree igin boliimleme koordinatlarinin hesaplandig: fonksiyonun akis diyagrami
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R-Tree algoritmasinda boliimleme yapilacak noktalar, mevcut bolgenin igerisine
diisen objelerin x ve y degerlerinin ortalamasi alinarak hesaplanir. Bélme islemi Kd-
Tree algoritmasinda oldugu gibi her iteresyonda yon degistirerek uygulanmaktadir. Bu
dongii elde edilen her bir bolgenin obje sayis1t maksimum bina sayisini agsmayana kadar
devam ettirilir.

4.3.5. Onerilen Optimize QuadTree algoritmas

Mevcut olan béliimleme algoritmalarinin yani sira daha optimal bir boliimleme
yapacagini diisiindiigiimiiz Optimize QuadTree, temelinde boliimleme algoritmalariyla
aynt prensibe gore c¢alismaktadir.Tek fark olarak boliimleme esnasinda her bir
siirlayict hacimin igerisine diisen nokta sayilarinin ortalamasini alarak bdliimleme
yapilacak koordinati bulmaktadir.

Onerilen algoritmamizda da boliimlemelerin uygulandigt ve béliimleme
koordinatlarinin =~ bulundugu iki temel fonksiyondan olusmaktadir. Temel
Boliimlemelerin uygulandigi fonksiyon, bir bolgeyi dort alt bolgeye bolerek her bir alt
bolgeyi temsil eden yeni karolarin koordinatlarini bulur. QuadTree algoritmasinin
boliimleme uygulamasi fonksiyonuyla ayni ¢alismaktadir. Sekil 27°de oldugu gibi
gerceklesen islem adimlari arasinda bolgenin belirli bir alt bdlgeye bdliiniip
boliinmedigini kontrol etme, uygun verileri ekleyerek ve ¢ikararak diizenleme ve son
olarak bolgeyi dort alt bolgeye ayirdiktan sonra belirli kosullar altinda ilgili verileri
tasima bulunmaktadir. Bu iterasyon her bir bdlgenin igerisine diisen obje sayisi
maksimum bina sayisindan kii¢iik oluncaya kadar devam eder.

Optimize QuadTree algoritmasini, QuadTree algoritmasindan ayiran ve daha
optimal sonuglar elde edilmesini saglayan fark boliimleme yapilacak noktalarin
bulunmasi1 fonksiyonudur. Sekil 34’de boliimleme koordinatlarinin hesaplandigi

fonksiyonun akis diyagrami bulunmaktadir.
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Boliimleme Koordinatlan Hesaplama

(Boliimleme Bolgesi) Toplam X Toplam Y
(x1.y1,x2y2) L ) L )
ToplamX Blgenin icerisine diigen binalarin X koordinatlarinin Blgenin igerisine dlisen binalarn Y koordinatlarinin
—> —
ToplamY toplam toplam
| I
Bdlgenin igerisine diisen bina sayisi Blgenin igerisine diisen bina sayisi
Switch
(Balimleme Bolgesi)

Enlem = Toplam X-x1

|

Enlem = x2- Toplam X

. Baylam= Toplam Y-

yi

. Boylam= Toplam Y-

¥

|

. Boylam= y2 -Toplam

—

Yeni Btiige Koordinatianni 0. B8Ige igin Hesapla
Alan = (x1,y1,(x1+Enlem),{y1+Boylam))

—

Yeni Btlge Koordinatlanini 1. Balge igin Hesapla
Alan = ({x2-Enlem),y1,x2,(y1+Boylam})

Yeni Bolge Koordinatlanini 0. Balge Igin Hesapla

Enlemn = Toplam X-x1 Y % Blan= (cty1,(x1+Enlem),(yt+Boylam)
e . Boylam=y2. Yeni Bélge Koordinatlanni 0. Bdlge icin Hesapla
Enlem = x2.-Toplam X ToplamY > Alan = (x2-Enlem),{y2-Boylam) x2y2)

Sekil 34. Boliimleme koordinatlarmin hesaplandigi fonksiyonun akis diyagram

Mevcut bolgenin igerisine diisen objelerin x ve y degerlerinin ortalamasi
bulunarak hesaplanir. Bdlgenin igerisine diigen objelere gore boliimleme yapilacak
noktalarin belirlenmesi, veri yogunlugunun oldugu boélgede karo sayisinin artiracagi ve
daha dogru sonuglar elde edilecegi varsayilmaktadir. Bu dongii elde edilen her bir
bolgenin obje sayis1 maksimum bina sayisini asmayana kadar devam ettirilir.

Optimize QuadTree algoritmasi, biiylik Olcekli kentsel 3D modellerin daha
verimli ve etkili sekilde boliinmesine olanak tanir. Geleneksel QuadTree algoritmasina
kiyasla, veri yogunlugu olan bolgelerde daha detayli boliimleme yaparak, gorsellestirme
ve veri yonetimi performansimi artirir. Algoritmanin temel yeniligi, boliimleme
yapilacak koordinatlarin belirlenmesinde kullanilan ortalama nokta sayis1 yaklagimidir.
Bu yenilik¢i yaklagim, yogun veri kiimeleri i¢in daha hassas boliimleme ve daha yiiksek
performans sunarak, mimarlik, sehir planlama, jeo-uzamsal analiz, artirllmig gerceklik

ve birgok baska alanda yapilan ¢aligsmalara 6nemli katkilar sunar.
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5. ARASTIRMA SONUCLARI VE TARTISMA
5.1. QuadTree Algoritmasimma Gore Elde Edilen Sonuclar

Hakkari Biger Mahallesinden segilen 21 bina verisi QuadTree algoritmasina gore
boliimlenmis ve olusan yapinin tile kooordinatlari olusturulmustur. Morton indekleri

hesaplanarak elde edilen 3D Tiles agag yapis1 ve yerlestirimi Sekil 35°de goriilmektedir.
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Sekil 35. QuadTree algoritmasina gére ¢alisma alaninin boliimleme sonucu elde edilen yapisi

21 bina igin siirlayict hacim igerisinde maksimum bina sayist 5 olarak
belirtilmistir. Bu kisitlamalara gore 3 seviyeli bir agac¢ yapisi elde edilmis olup elde
edilen simirlayict hacimlerin tile koordinartlar1 belirlenmistir. Tile koordinarlarinin
verilis siralamast ise Morton Z-ordercurve doldurma egrisi temel alinarak

olusturulmustur. Boylece olusan GLTF dosyalari ile tilese.json dosyasi sorunsuz bir
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sekilde haberlesme gerceklestirebilmistir. Sekil 36°da 21 bina i¢in QuadTree
algoritmasi uygulanarak olusturulmus ve tilenmis verinin 3 boyutlu olarak uzayda bina

verileride yerlestirelerek olusturulmus goriintiisii goriilmektedir.

Sekil 36. QuadTree algoritmasina gore Biger Mahallesinin sonug¢ goriintiisii

5.2. Octree Algoritmasina Gore Elde Edilen Sonuglar

Octree algoritmasinin diger boliimleme algortimlarina nazaran en biiyiik farki z
indeksinin de boliimleme islemine dahil edilmesidir. Sekil 37’de, Hakkari Biger
Mahallesinden secilen 21 bina i¢in Octree algoritmasina gore maksimum bina sayisinin
5 olarak belirlendigi ve sinirlayict hacimlerin bulundugu islem adimlar1 goériilmektedir.
Gorsellerde bulunan sar1 alanlar o an ki islem adiminda boliimleme gergeklestirilen

alani temsil etmektedir.
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Sekil 37.0ctree algoritmasina gore olugan sinirlayici hacimler

(@) (b)

© @
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Gergeklesen boliimleme sonucunda 3 seviyeli bir agac yapisi elde edildigi
gozlemlenmistir. Octree algoritmasina gore boliimleme isleminde z indekleride hesaba
katildig1 i¢in her sevide olusan cocuk sayisi 8 adetdir. Elde edilen sinirlayici hacimlerin
tile koordinartlar1 belirlenmistir. Tile koordinarlarinin verilis siralamasi ise Morton Z-
ordercurve doldurma egrisi baz alnarak olusturulmustur. Bdylece olusan GLTF
dosyalari ile tilese.json dosyasi sorunsuz bir sekilde haberlesme gergeklestirebilmistir.

Olusturulan SH’ler sonucunda elde edilen 3 seviyeli aga¢ yapist Sekil 38°de

goriilmektedir.
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Sekil 38. Octree algoritmasina gore ¢alisma alaninin boliimleme sonucu elde edilen agag yapisi
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Sekil 39°da 21 bina igin Octree algoritmasi uygulanarak olusturulmus tilenmis verinin 3
boyutlu olarak uzaydaki goriintiisii goriilmektedir.

Sekil 39. Octree algoritmasina gore Biger Mahallesinin sonug goriintiisii

(b)
5.3. Kd-Tree Algoritmasina Gore Elde Edilen Sonuclar

Hakkari Biger Mahallesinden seg¢ilen 21 bina versinin Kd-Tree algoritmasina gore

maksimum bina sayis1 5 olarak belirlenerek bdliimlenmis ve olusan yapinin tile
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kooordinatlart olusturulmustur. Tile koordinarlarinin verilis siralamasi ise Morton Z-
ordercurve doldurma egrisi temel alinarak olusturulmustur. Elde edilen 3D Tiles agag

yapist ve yerlestirimi Sekil 40’da goriilmektedir.
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Sekil 40. Kd-Tree algoritmasina gore ¢alisma alaninin boliimleme sonucu elde edilen agag yapisi

Gergeklesen boliimleme sonucunda 5 seviyeli bir aga¢ yapist elde edildigi
gozlemlenmistir. Diger algoritmalarin aksine Kd-Tree algoritmasina gore boliimleme
isleminde her islem adiminda x ve ye yoniinde olmak tizere iki yonlii béliimleme

gerceklestirilmez. Tiim alan 6nce x diizlemine gore boliiniir, bir sonraki islem adimda
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ise y diizlemine gore boliimleme gergeklestirilir. Bu durumdan kaynakli olarak her
sevide olusan gocuk sayisi 2 adetdir. Sekil 41°da 21 bina i¢in Kd-Tree algoritmasi
uygulanarak olusturulmus tile yapisina bina verileride yerlestirilmis halinin 3 boyutlu

uzaydaki goriintiisii goriilmektedir.

Sekil 41. Kd-Tree algoritmasina gore Bicer Mahallesinin sonug¢ goriintiisii

5.4. R-Tree Algoritmasina Gore Elde Edilen Sonuglar
Hakkari Biger Mahallesinden secilen 21 bina versinin R-Tree algoritmasi

uygulanarak elde edilen tilelardan olusan agac yapisi Sekil 42°de goriilmektedir.
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Sekil 42. R-Tree algoritmasina gore ¢alisma alaninin bolimleme sonucu elde edilen agag yapisi

Gergeklesen boliimleme sonucunda 5 seviyeli bir aga¢ yapist elde edildigi
gozlemlenmistir. Diger algoritmalarin aksine R-Tree algoritmasinda da boliimleme
islemi her islem adiminda x ve ye yoniinde olmak iizere iki yonlii boliimleme
gerceklestirilmez. Tiim alan 6nce x diizlemine gore boliiniir, bir sonraki islem adimda
ise y diizlemine gore boliimleme gerceklestirilir. Bu durumdan kaynakli olarak her
sevideolusan g¢ocuk sayisi 2 adetdir. Sekil 43°de 21 bina i¢in R-Tree algoritmasi
uygulanarak olusturulmus tilenmis verinin 3 boyutlu olarak uzaydaki goriintiisi

goriilmektedir.
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Sekil 43. R-Tree algoritmasina gore Biger Mahallesinin sonug goriintiisii

5.5. Optimize QuadTree Algoritmasina Gore Elde Edilen Sonugclar
Hakkari Biger Mahallesinden segilen 21 bina versinin Onerilen Optimize
QuadTree algoritmasina gore maksimum bina sayis1 5 belirlenerek bolimlenmis ve

olusturulan SH’ler sonucunda elde edilen aga¢ yapisi1 Sekil 44°de gortilmektedir.
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Sekil 44.Avarage Tree algoritmasina gore ¢alisma alanmin boliimleme sonucu elde edilen agag yapisi

Gergeklesen boliimleme sonucunda 3 seviyeli bir aga¢ yapist elde edildigi
gozlemlenmistir. Elde edilen sinirlayici hacimlerin tile koordinartlar1 belirlenmistir. Tile
koordinarlariin verilis siralamasi ise Morton Z-ordercurve doldurma egrisi temel
alinarak olusturulmustur. Bdylece olusan GLTF dosyalar1 ile tilese.json dosyasi
sorunsuz bir sekilde haberlesme gerceklestirebilmistir.

Olusan sonu¢ dosyalar1 Onerilen algoritmaya en yakin olan QuadTree
algoritmasi ile kiyaslandiginda olusan agag seviyelerinin ayni oldugu ancak olusturulma
stiresinin  QuadTree algoritmasinda 00.01.41 (dk/sn/sl), Optimize QuadTree
algoritmasinda 00.01.22 (dk/sn/sl) oldugu goézlemlenmis, onerilen algoritmanin daha
hizl1 oldugu tespit edilmistir. Bunun yani sira, boliimleme koordinatlar1 kiyaslandiginda

aym veri kiimesi i¢cin QuadTree algoritmasinda genellikle alanin tam orta noktasinda
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boliimleme yapilirken, Optimize QuadTree algoritmasinda boliimleme koordinatlarinin
mevcut alanin sag tarafina dogru kaydigi gézlemlenmistir. Bu durum, Optimize
QuadTree algoritmasinin daha ¢ok bina verisi iceren bolgelerde ¢alistiginda verimliligi
ve sunum hizini artirabilecegini 6ngoérmektedir. Ciinkii bina verilerinin yogun oldugu
bolgelerde daha kiiciik ve daha hassas boliimler olusturulmasi, 3D Tiles setlerinin daha
etkili bir sekilde olusturulmasini ve sunumun daha hizli yapilmasini saglamaktadir. Bu
sekilde, kullanicilar daha hizli bir veri akisiyla daha kapsamli ve detayli 3D gorsellere
erisebilir, bu da genel verimliligi ve sunum hizin1 artirir.

Sekil 45°de 21 bina igin avarage tree algoritmasi uygulanarak olusturulmus
tilenmis verinin 3 boyutlu olarak uzaydaki goriintiisii goriilmektedir.

Sekil 45. R-Tree algoritmasina gore Biger Mahallesinin sonug goriintiisii
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6.SONUCLAR VE ONERILER
6.1. 3D Tiles Problemi i¢cin Deneysel Sonuglar
6.1.1. izmir Narhdere

Izmir Narlidere ilgesi ¢alisma alani icerdigi 3D bina sayis1 bakimindan tezde
kullanilan diger c¢aligma alanlariin arasindan toplam 1098 bina adedi ile en kiiglik
alandir. Bu ¢aligma alani i¢in toplam bina sayisi performans kiyaslamasi i¢in 21, 100,
500 ve 1098 adet bina olmak tizere 4 parcaya ayrilarak bes algoritmanin aga¢ uzunlugu
say1st, olusturma siireleri ve dosya boyutlart sonuglart Tablo 2’de goriilmektedir.
Algoritmalar ¢alistirilirken maksimum nokta sayisi, toplam bina sayisinin %25°1 olacak

sekilde verilmistir.

Tablo 2. Narlidere ilgesi yontemler sonrasi agag, siire ve dosya boyutu sonuglari

21 Bina 100 Bina 500 Bina 1098 Bina
(Max_Point = 5) (Max_Point = 25) (Max_Point = 125) (Max_Point = 275)

Agac Siire Dosya  Agac Siire Dosya  Agac Siire Dosya  Agac Siire Dosya
Sayis1  (dk/sn/sl) Boyutu Sayis1 (dk/sn/sl) Boyutu Sayist (dk/sn/sl) Boyutu Sayisi (dk/sn/sl) Boyutu

2.20 10.8 332
QuadTree 2 00.01.41 2 00.02.52 3 00.04.01 67 MB 3 02.34.05
MB MB MB
2.22 8.7 298
Octree 2 00.02.16 2 00.01.12 3 00.03.32 63 MB 3 02.52.45
MB MB MB
2.20 10.3 332
Kd-Tree 3 00.02.32 5 00.04.04 5 00.04.03 67 MB 5 03.09.03
MB MB MB
221 10.8 332
R-Tree 3 00.01.01 4 00.03.29 4 00.06.25 67 MB 4 02.59.82
MB MB MB
Optimize 2.20 10.8 332
2 00.01.22 2 00.01.20 3 00.03.22 67 MB 2 02.32.20
QuadTree MB MB MB

Tablo 2 incelendiginde 5 algoritmanin aga¢ sayilar1 kiyaslandiginda, her islem
adiminda tek eksen yoniinde bolme islemi gergeklestirildiginden Kd-Tree ve R-Tree
algoritmalarinin agag¢ sayisi diger algoritmalara gore daha fazla oldugu goriilmektedir.
Tile yapilarinin olusturulma siireleri kiyaslandiginda kiigiik veri kiimesinde R-Tree
algoritmasinin daha hizli oldugu ancak dosya boyutu artikca Optimize QuadTree
algoritmasimin hizlandig1 goriilmektedir. Dosya boyutlar1 kiyaslandiginda ise yakin

boyutlar elde edildigi gdzlemlenmistir.
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Sekil 46°daki grafikte, farkli bina gruplari i¢in aga¢ sayisi performansini
gorsellestirerek, cesitli algoritmalarin hangi durumlarda daha verimli oldugunu
degerlendirmede yardimeci olmaktadir. Bu gorsellestirme, QuadTree, Octree, Kd-Tree,
R-Tree ve Optimize QuadTree algoritmalarinin her birinin performansini karsilagtirmali

olarak analiz etmeyi miimkiin kilmaktadir.

B Algoritmalar Agag Sayisi M 21 Bina, M@ 100 Bina, [ 500 Bina, ve [ 1092 Bina igin

= B
aﬁﬂee ocu® 'Ifsd-:“lee ?"—'ﬁ e® Gpﬂm‘ﬂ
@} o am‘ ee

50
45
4.0
35
3.0
25
2,0
1.5
1.0
05

0

Sekil 46. Narlidere ilgesi, farkli bina gruplari i¢in agac sayisi karsilagtirmasi

Sekil 46 incelendiginde, QuadTree ve Octree algoritmalarinin agag¢ sayisi
bakimindan benzer performans sergiledigi ve ortalama olarak 2 ile 3 arasinda degisen
agac sayisina sahip olduklart goriilmektedir. Kd-Tree algoritmasinin ise en yiiksek agac
sayisina sahip algoritma oldugu gozlemlenmistir. R-Tree algoritmasimin performans
acisindan Kd-Tree'ye yakin oldugu ve yiiksek aga¢ sayisi ile ikinci sirada yer aldigi
dikkat c¢ekmektedir. Optimize QuadTree algoritmasinin ise diger algoritmalarla
kiyaslandiginda daha diisiik agag¢ sayisina sahip oldugu goriilmektedir.

Sekil 47°deki grafikte, farkli algoritmalarin gesitli bina gruplari ig¢in dosya

boyutu performansi goriilmektedir.
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B Algoritmalar Dosya Boyutu (MB) B 21 Bina, W 100 Bina, 500 Bina ve [1098 Bina icin
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Sekil 47. Narlidere ilgesi, farkli bina gruplari i¢in dosya boyutu karsilagtirmasi

QuadTree ve Optimize QuadTree algoritmalarinin, 21 bina i¢in diisilk dosya
boyutlarina sahip oldugu gézlemlenmistir. Ancak, 100, 500 ve 1098 bina gruplarinda bu
algoritmalarin dosya boyutlar1 artmaktadir. Octree algoritmasi da 21 bina i¢in diisiik
dosya boyutuna sahiptir ve 100 bina grubu i¢in dosya boyutu diger algoritmalarla
benzer seviyededir. Fakat, 500 ve 1098 bina gruplarinda Octree algoritmasinin dosya
boyutlar1 artis gostermektedir. Kd-Tree ve R-Tree algoritmalar1 ise benzer dosya
boyutlarina sahip olup, 21 bina grubu i¢in diisiik dosya boyutlar1 sergilemekte, ancak
100, 500 ve 1098 bina gruplarinda dosya boyutlar: artmaktadir.

Sekil 48’deki grafikte, farkli algoritmalarin gesitli bina gruplari igin siire

performansi gorsellestirilmektedir.
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Sekil 48. Narlidere ilgesi, farkl bina gruplari i¢in siire kargilagtirmasi

Sekil 48 incelendiginde, 21 bina grubu i¢in en diisiik silireye sahip algoritmalarin
QuadTree, Octree ve Optimize QuadTree oldugu goriilmektedir. 100 bina grubu icin
Octree, diger algoritmalara kiyasla biraz daha diigiik siireye sahiptir. 500 ve 1908 bina
gruplarinda ise tim algoritmalar benzer siire degerlerine sahip olup, bu siirelerin
oldukea yiiksek oldugu gézlemlenmektedir.

6.1.2. Hakkari Bicer

Hakkari Biger Mahallesi ¢aligma alani igerdigi 3D bina sayis1 bakimindan tezde
kullanilan diger ¢aligma alanlarinin arasindan toplam 8207 bina adedi ile orta diizey bir
alandir. Bu ¢aligma alani i¢in toplam bina sayis1 performans kiyaslamasi 21, 2000, 4000
ve 8207 adet bina olmak iizere 4 parcaya ayrilarak bes algoritmanin aga¢ uzunlugu
sayist, olusturma siireleri ve dosya boyutlar1 sonuglar1 Tablo 3’de goriilmektedir.
Algoritmalar ¢alistirilirken maksimum nokta sayisi, toplam bina sayisinin %25’i olacak

sekilde verilmistir.
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Tablo 3. Biger Mahallesi yontemler sonrasi agag,siire ve dosya boyutu sonuglari

21 Bina 2000 Bina 4000 Bina 8207 Bina
(Max_Point = 5) (Max_Point = 50) (Max_Point = 100) (Max_Point = 200)

Agac Siire Dosya  Agac Siire Dosya  Agag Siire Dosya  Agacg Siire Dosya
Sayis1  (dk/sn/sl) Boyutu Sayisi (dk/sn/sl) Boyutu Sayisi (dk/sn/sl) Boyutu Saywis1 (dk/sn/sl) Boyutu

5.85 515 0.98 1.89
QuadTree 3 00.02.50 4 00.40.37 4 01.33.17 4 02.39.57
MB MB GB GB
5.87 375 803 1.59
Octree 3 00.03.16 4 00.36.46 4 00.51.02 4 02.52.45
MB MB MB GB
5.85 521 0.98 1.89
5 00.03.08 9 00.49.07 9 01.28.31 9 03.09.34
MB MB GB GB
5.86 515 0.989 1.89
R-Tree 5 00.02.18 8 00.46.29 8 01.41.56 9 02.59.28
MB MB GB GB
Optimize 5.85 515 0.986 1.89
3 00.02.34 4 00.36.08 4 01.27.24 4 02.34.58
QuadTree MB MB GB GB

Tablo 3 incelendiginde QuadTree, Octree ve Optimize QuadTree yapilari
genellikle agag¢ sayisini artirirken, Kd-Tree ve R-Tree belli bir bina sayisindan sonra
sabit aga¢ sayis1 ile islem yapmaktadir. Veri setinin boyutu arttik¢a, genellikle her agag
yapist i¢in agag sayisi artmaktadir. QuadTree, Octree ve Optimize QuadTree, diger agag
yapilarina gore daha hizli olusturulur. Kd-Tree ve R-Tree, daha fazla zaman gerektiren
aga¢ yapilaridir. Veri setinin boyutu arttikca, aga¢ olusturma siiresi genellikle
artmaktadir. QuadTree, Octree ve Optimize QuadTree, genellikle daha kiigiik dosya
boyutlarina sahiptir. Kd-Tree ve R-Tree, daha biiyiik dosya boyutlarina sahiptir.

Sekil 49°’daki grafik, her bir algoritmanin farkli veri seti boyutlart i¢in
olusturdugu agac sayisint gostermektedir. Bu degerlendirme, algoritmalarin
Ol¢eklenebilirligini ve biliylik veri setlerine karst nasil performans gosterdiklerini

anlamak i¢in bilgiler sunmaktadir.
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B Algoritmalar B Agac Sayisi B 21 Bina, [ 2000 Bina, I 4000 Bina, ve M 8207 Bina igin
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Sekil 49. Biger Mahallesi, farkli bina gruplari i¢in agag sayisi karsilagtirmasi
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Algoritmalarin aga¢ sayilar1 iizerindeki performansi degerlendirildiginde,
QuadTree, Octree ve Optimize QuadTree algoritmalarinin biiyiik veri setlerinde dahi
aga¢ sayisini  sabit tutarak Olgeklenebilirlik agisindan  stiinlik  sagladig:
gozlemlenmektedir. Bu algoritmalar, veri seti boyutuna bakilmaksizin tutarli bir
performans sergilerken, Kd-Tree ve R-Tree algoritmalarinin bina sayist arttikca daha
fazla agac gerektirdigi ve bu nedenle daha karmasik veri yapilari olusturdugu
goriilmektedir.

Sekil 50°deki grafikte, farkli algoritmalarin cesitli bina gruplart i¢in dosya

boyutu performansi goriilmektedir.
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Sekil 50. Biger Mahallesi, farkli bina gruplari i¢in dosya boyutu karsilagtirmasi

Algoritmalarin dosya boyutlar1 iizerindeki performansi degerlendirildiginde,
QuadTree, Octree, Kd-Tree, R-Tree ve Optimize QuadTree algoritmalarinin dosya
boyutlarmin bina sayisi arttik¢a arttigi gézlemlenmektedir. Ozellikle Octree algoritmast,
kiiciik ve orta Olgekli veri setlerinde diger algoritmalara gore daha diisiik dosya
boyutlar1 sunmaktadir. Bu durum, Octree'nin daha verimli bir veri yapisina sahip
oldugunu ve veri sikistirma konusunda avantaj sagladigini gostermektedir. QuadTree,
Kd-Tree, R-Tree ve Optimize QuadTree algoritmalari, biiyiik veri setlerinde benzer
dosya boyutlarina sahiptir. Bu algoritmalar, veri seti boyutu arttikca daha fazla yer
kaplamakta ve biiyiik veri setlerinde tutarli performans gdstermektedirler.

Sekil 51°deki grafikte, farkli algoritmalarin gesitli bina gruplari igin siire

performansi gorsellestirilmektedir.
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Sekil 51. Biger Mahallesi, farkli bina gruplari i¢in siire kargilastirmasi
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Algoritmalarin islem siireleri {izerindeki performansi degerlendirildiginde,
QuadTree, Octree, Kd-Tree, R-Tree ve Optimize QuadTree algoritmalarinin bina sayist
arttikca iglem siirelerinde Onemli bir artig gosterdigi gozlemlenmektedir. Octree
algoritmasi, kii¢lik ve orta 6lgekli veri setlerinde diger algoritmalara gore daha hizlidur,
ancak biiylik veri setlerinde performans kaybi yasamaktadir. Optimize QuadTree
algoritmasi, Ozellikle biiyiik veri setlerinde daha iyi performans gostermektedir. Bu
durum, optimize edilmis algoritmalarin biiyiik veri setlerinde daha verimli oldugunu
gostermektedir.

6.1.3. Ankara Cankaya

Ankara Cankaya ilgesi ¢aligma alani, icerdigi 3D bina sayisi bakimindan tezde
kullanilan diger ¢aligma alanlarinin arasindan toplam 70560 bina adedi ile en biiyiik ve
karmagik yapiya sahip olan arazidir. Bu g¢alisma alami i¢in toplam bina sayisi
performans kiyaslamasi 21,10.000,50.000 ve 70.560 adet bina olmak iizere 4 parcaya
ayrilarak bes algoritmanin aga¢ uzunlugu sayisi, olusturma siireleri ve dosya boyutlari
sonuglar1 Tablo 4’de goriilmektedir. Algoritmalar calistirilirken maksimum nokta sayisi,

en fazla 1000 obje igerecek sekilde bina sayisina oranlanarak verilmistir.



73

Tablo 4. Cankaya ilgesi yontemler sonrasi agag, siire ve dosya boyutu sonuglari

21 Bina 10.000 Bina 50.000 Bina 70.560 Bina
(Max_Point = 5) (Max_Point = 200) (Max_Point = 500) (Max_Point = 1000)

Agac Siire Dosya Agag Siire Dosya Agag Siire Dosya Agag Siire Dosya
Sayis1  (dk/sn/sl) Boyutu Sayisi  (dk/sn/sl) Boyutu Sayisti (dk/sn/sl) Boyutu Sayis1 (dk/sn/sl) Boyutu

8.15 2.31 13.72 16.53
QuadTree 2 00.03.50 8 03.36.37 9 15.37.31 9 23.33.11
MB GB GB GB
8.19 2.03 11.51 16.51
Octree 2 00.03.16 8 03.36.13 9 14.32.22 9 25.55.55
MB GB GB GB
8.15 2.17 13.72 16.54
Kd-Tree 5 00.04.45 17 03.49.04 17 15.13.02 22 27.03.20
MB GB GB GB
8.18 2.31 13.72 16.53
R-Tree 5 00.03.21 16 03.46.29 16 15.41.58 22 25.42.22
MB GB GB GB

Optimize 8.15 2.31 13.72 16.53
2 00.03.43 8 03.40.01 12 15.11.11 12 21.52.41
QuadTree MB GB GB GB

Veri setinin biiylkliigi arttik¢a, her aga¢ yapisi i¢in olusturulan agag sayisi artar.
Kd-Tree ve R-Tree, en fazla agag sayisina sahip olabilirken; QuadTree ve Octree daha
az agac olusturabilir. Veri setinin boyutu arttik¢a, aga¢ olusturma siiresi genellikle artar.
Kd-Tree ve R-Tree, daha biiyiik veri setlerinde daha uzun siireler gerektirebilir. Veri
setinin boyutu arttikca, agac yapilari genellikle daha biiyiik dosya boyutlarina sahip
olur. Kd-Tree ve R-Tree, daha biiyiik veri setlerinde daha biiyiik dosya boyutlarina
sahip olabilir.

Sekil 52° deki grafikte, farkli bina gruplari i¢in aga¢ sayisi performansini
gorsellestirerek, cesitli algoritmalarin  hangi durumlarda daha verimli oldugunu
degerlendirmede yardimci olmaktadir. Bu gorsellestirme, QuadTree, Octree, Kd-Tree,
R-Tree ve Optimize QuadTree algoritmalarinin her birinin performansini karsilastirmali

olarak analiz etmeyi miimkiin kilmaktadir.
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Sekil 52. Cankaya ilgesi, farkli bina gruplar i¢in agag sayisi karsilagtirmasi

Sekil 52" deki grafik incelendiginde, Kd-Tree ve R-Tree algoritmalarinin artan
bina sayisina karsilik aga¢ sayisini Onemli Olgiide artirdigi gozlemlenmektedir.
QuadTree ve Octree algoritmalarinin agag sayisinda ise ¢ok az bir artis gostermesi, bu
algoritmalarin daha sabit bir performansa sahip oldugunu ortaya koymaktadir. Optimize
QuadTree algoritmasi, bina sayisina gore daha dinamik bir degisim sergilemekte, ancak
en yiiksek bina sayisinda bile diisiik agac sayisi ile dikkat cekmektedir.

Sekil 53” deki grafikte, farkli algoritmalarin ¢esitli bina gruplari i¢in dosya

boyutu performansi goriilmektedir.
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Sekil 53. Cankaya ilgesi, farkli bina gruplar i¢in dosya boyutu karsilagtirmasi

Sekil 53°deki grafik incelendiginde 21 bina i¢in tiim algoritmalarin benzer dosya
boyutlarina sahip oldugu goézlemlenmistir (8.15-8.19 MB). 10.000 bina i¢in ise Octree
algoritmasi daha diistik bir dosya boyutu sunmaktadir (2073.92 MB). 50.000 ve 70.560
bina i¢in dosya boyutlar1 algoritmalar arasinda nispeten benzer goriinmektedir, ancak
Octree bu kategorilerde biraz daha diisiik dosya boyutlarina sahiptir.

Sekil 54’deki grafikte, farkli algoritmalarin gesitli bina gruplari igin siire

performansi gorsellestirilmektedir
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Sekil 54. Cankaya ilgesi, farkli bina gruplari igin siire karsilagtirmasi

Algoritmalarin islem siireleri iizerindeki performansi degerlendirildiginde,
QuadTree ve Optimize QuadTree algoritmalari arasindaki farklar dikkate degerdir.
Optimize QuadTree, biiylik veri setlerinde belirgin sekilde daha iyi performans
gostermektedir. Bu durum, optimizasyonlarin biiylik veri setlerinde énemli faydalar
sagladigim gostermektedir. Octree ve Kd-Tree, genel olarak dengeli bir performans
sergilemektedir, ancak biiyiilk veri setlerinde performanslar1 diismektedir. R-Tree
algoritmasi ise biiyiik veri setlerinde diger algoritmalara gore daha az etkilidir.

6.2. Sonug¢

3D Tiles, cografi bilgi sistemleri (CBS) ve sanal diinya uygulamalar i¢in hayati
bir 6neme sahip olan veri standardidir. Bu standardin kullanimi, biiyiik 6l¢ekli cografi
verilerin etkili bir sekilde depolanmasi, islenmesi ve iletilmesi icin kritik bir rol oynar.
3D Tiles, cografi verilerin daha kolay erisilebilir olmasini saglamakla kalmayip ayni
zamanda veri boyutlarini optimize etmek ve islem giiciinii artirmak agisindan da biiyiik
bir avantaj saglamaktadir. Ozellikle mobil cihazlarda ve web tabanli uygulamalarda,
veri boyutlarinin optimize edilmesi ve islem giiclinlin etkin bir sekilde kullanilmasi
oldukca dnemlidir. 3D Tiles standardi, bu ihtiyaglara yanit vermek icin tasarlanmistir ve
CBS ve sanal diinya uygulamalarinin performansini artirmak i¢in etkili bir aractir. Bu
caligma, farkli 3D Tiles veri setleri iizerinde bes farkli algoritmanin performansini

degerlendirerek, bu algoritmalarin 3D Tiles veri setlerinin etkin bir sekilde islenmesine
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ve gorsellestirilmesine nasil katki sagladigini incelemektedir. Bu siirecte, ham
formattaki nesneleri disaridan herhangi bir miidahale gerektirmeden isleyebilen ve
sonug olarak gltf formatinda sunuma hazir nihai iirlinler {iretebilen acik kaynakli bir
yazilim gelistirilmistir. Gelistirilen bu yazilim sayesinde kullanicilar, herhangi bir
yazilim bileseni kurmadan, 6zellikle veri yogunlugunun yiiksek oldugu bolgelerde 3D
nesnelerini hiyerarsik olarak boliimlendirerek, bolgedeki maksimum bina sayisini
belirleyerek tek bir kodla islem gerceklestirebilirler.

Calisma alani olarak Izmir Narlidere ilgesi, Hakkari Bicer Mahallesi ve Ankara
Cankaya ilgesi olarak 3 arazi kullanilmistir. Bu araziler {izerinde QuadTree, Octree, Kd-
Tree, R-Tree ve Onerilen Optimize QuadTree algoritmalari uygulanmigtir. Her bir
algoritmanin aga¢ sayilari, dosya boyutlar1 ve islem siireleri acisindan performanslari
incelenmistir.

Izmir ilgesine ait veri setleri iizerinde yapilan analizlerde, QuadTree, Octree ve
Optimize QuadTree algoritmalarinin benzer dosya boyutlarina sahip oldugu ancak iglem
sireleri agisindan QuadTree ve Optimize QuadTree'nin avantajli  oldugu
gbzlemlenmistir.

Hakkari iline ait veri setleri lizerinde yapilan analizlerde ise, QuadTree ve
Octree algoritmalarinin dlgeklenebilirlik acisindan dstiinlik sagladigi, ancak Octree
algoritmasimnin dosya boyutlart agisindan avantajli oldugu goriilmistiir. Ayrica,
Optimize QuadTree'nin biiyiik veri setlerinde daha iyi performans gosterdigi ve
optimizasyonlarin biiyiik veri setlerinde 6nemli faydalar sagladigi belirlenmistir.

Ankara iline ait veri setleri iizerinde yapilan analizler ise, Optimize
QuadTree'nin  biliylik veri setlerinde daha 1iyi performans gosterdigini ve
optimizasyonlarin biiyiik veri setlerinde 6nemli faydalar sagladigini gostermistir.

Kd-Tree ve R-Tree algoritmalari genellikle QuadTree, Optimize QuadTree ve
Octree'ye gore daha fazla agac¢ kullanarak calistigi gézlemlenmektedir. Bu, 6zellikle
daha karmasik ve detayli yapilar1 temsil etmek i¢in daha fazla boliinmeye ihtiyag
duyduklart anlamina gelmektedir. QuadTree, Optimize QuadTree ve Octree, verimlilik
acisindan daha iyi performans sergileyebildikleri ve daha az aga¢ kullanmalarina
ragmen islemlerini hizli bir sekilde gerceklestiriyor olduklar elde edilmistir.

Genel olarak, yapilan kiyaslamada dosya boyutlar1 agisindan QuadTree ve
Octree'nin daha etkili oldugu goriilmiistiir. Ancak, olusturulma siiresi, aga¢ sayisi ve
dosya boyutunun ortalama performansi dikkate alindiginda, Onerilen yontem olan

Optimize QuadTree algoritmasinin daha avantajli oldugu goériilmiistiir. Bu ¢alisma, bu
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algoritmalarin performansin1 degerlendirmede bir temel saglamakta ve gelecekteki
arastirmalar icin bir yol haritast sunmaktadir.

Gelecekteki c¢alismalarda, 3D Tiles veri setlerinin islenmesi ig¢in farkl
boliimleme algoritmalar1 kullanilabilir ve veri setlerinin boyutlarini azaltmak amaciyla

geligmis sikistirma algoritmalarinin uygulanmasi ve etkilerinin incelenmesi saglanabilir.
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