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ДОСЛІДЖЕННЯ МОЖЛИВОСТЕЙ UNITY ДЛЯ ІНТЕГРАЦІЇ ГЕОПРОСТОРОВИХ ДАНИХ 
У 3D-МОДЕЛЮВАННІ ЛАНДШАФТІВ

У статті здійснено дослідження можливостей платформи Unity для інтеграції геопросторових даних у про-
цесі 3D-моделювання ландшафтів. Об’єктом дослідження виступає процес створення реалістичних 3D-моделей ланд-
шафтів із використанням відкритих джерел геопросторових даних, таких як OpenStreetMap та MapBox. У ході роботи 
було проаналізовано основні методи інтеграції геопросторових даних у середовище Unity, визначено переваги та недо-
ліки різних підходів, а також розглянуто можливості операційних систем у підтримці цього процесу.

Результати дослідження показують, що Unity є потужним інструментом для 3D-візуалізації, який завдяки своїй 
гнучкості та можливостям підтримки різних форматів даних дозволяє створювати реалістичні та деталізовані 
моделі ландшафтів. Зокрема, проведені тести підтвердили, що використання методів рівнів деталізації (LOD), ком-
пресії текстур та оптимізації матеріалів дозволяє зберігати високу продуктивність Unity навіть на системах з обме-
женими ресурсами. Водночас виявлено, що ефективність інтеграції та візуалізації залежить від операційної системи, 
на якій працює Unity, а також від правильного вибору методів обробки та оптимізації даних.

Практичне значення отриманих результатів полягає у можливості застосування розроблених підходів для ство-
рення високоякісних візуалізацій у сфері архітектури, містобудування та геодезії. Окрім того, запропоновані методи 
можуть бути використані для розробки навчальних та інтерактивних додатків, що потребують інтеграції реальних 
геопросторових даних. Виявлені підходи до оптимізації процесів обробки та візуалізації даних можуть знайти засто-
сування у розробці ігор та віртуальних середовищ, де вирішальне значення мають висока продуктивність і реалістич-
ність моделювання. Отримані висновки також можуть слугувати основою для подальших досліджень, спрямованих 
на оптимізацію процесів інтеграції даних у 3D-моделюванні та розширенні функціональних можливостей Unity для 
роботи з різними джерелами геопросторових даних.

Ключові слова: 3D-моделювання, Unity, геопросторові дані, OpenStreetMap, MapBox, візуалізація ландшафтів, 
інтеграція даних, операційна система.

Bulhakova O. F., Ulianovska Yu. V., Riabovolenko V. A. Exploring the potential of Unity for integrating geospatial data 
in 3D landscape modeling

This article explores the potential of the Unity platform for integrating geospatial data into the process of 3D landscape 
modeling. The study specifically focuses on the creation of realistic 3D landscape models using open-source geospatial data 
such as OpenStreetMap and MapBox. The research analyzes the main methods of integrating geospatial data into the Unity 
environment, identifies the advantages and disadvantages of different approaches, and examines the role of operating systems 
in supporting this process.
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To achieve the objectives of the study, several key tasks were undertaken: the selection and preliminary processing of geo-
spatial data from open sources, the adaptation of these data to Unity specifications through processes such as data conversion 
and the normalization of elevation values, and the integration of the data into Unity using specialized tools like Terrain Tools 
and Mapbox SDK. The study emphasizes the importance of optimizing these processes to ensure that Unity operates efficiently, 
even when handling large datasets.

Particular attention was given to the methods used for data processing and visualization to achieve high performance. 
Techniques such as Level of Detail (LOD) management, texture compression, and material optimization were employed, ena-
bling Unity to maintain stable operation even on systems with limited resources. The research further explores how different 
operating systems can impact the performance and integration capabilities of Unity when managing large datasets. It was 
found that while Unity’s flexibility and robust toolset allow for effective geospatial data integration, the efficiency of the overall 
modeling process is significantly influenced by the performance of the operating system and the optimization of Unity’s settings 
for specific use cases. These findings highlight the necessity of carefully selecting both the software environment and the data 
processing methods to maximize the platform’s capabilities.

The results demonstrate that Unity is a powerful tool for 3D visualization, providing flexibility and support for various 
data formats, enabling the creation of realistic and detailed landscape models Beyond its application in traditional fields such as 
architecture, urban planning, and geodesy, the study reveals that the optimized models can also be effectively used in developing 
immersive virtual environments for educational and training purposes. Such environments can leverage real geospatial data to 
provide users with a more authentic experience, which is particularly valuable in fields like disaster management, military train-
ing, and environmental simulation. Additionally, the study suggests that the methods developed could be applied in the creation 
of interactive applications that require the integration of real-world geographic data.

The practical significance of the findings extends to various industries, including not only architecture, urban planning, 
and geodesy, but also the entertainment industry, particularly in game development and virtual reality applications where high 
performance and realism are critical. The study’s conclusions provide a solid foundation for future research aimed at optimizing 
the processes of data integration and enhancing the functionality of Unity for handling a wider range of geospatial data sources. 
Future research could also explore the potential of integrating real-time data streams into Unity models, allowing for dynamic 
updates to landscapes based on current environmental conditions or other changing variables. This approach could significantly 
enhance the realism and practical applicability of 3D models in various real-world scenarios, making Unity an even more val-
uable tool across different sectors.

Key words: 3D modeling, Unity, geospatial data, OpenStreetMap, MapBox, landscape visualization, data integration, 
operating system.

Постановка проблеми. Тривимірне (3D) моделювання ландшафтів є важливим інструментом у таких 
галузях, як архітектура, містобудування, геодезія та розробка ігрових додатків. Високоякісні 3D-моделі 
дозволяють ефективно візуалізувати території та приймати обґрунтовані рішення щодо їх подальшого роз-
витку. Одним з ключових аспектів створення таких моделей є інтеграція геопросторових даних, зокрема 
карт, топографічних зображень та інформації про інфраструктуру.

Платформа Unity виділяється серед інструментів для 3D-моделювання завдяки своїй гнучкості та мож-
ливостям роботи з різними форматами даних. Проте процес інтеграції геопросторових даних у Unity має 
низку викликів. Зокрема, проблема полягає в забезпеченні сумісності форматів даних із вимогами Unity. 
Дані з таких джерел, як OpenStreetMap або MapBox, можуть мати різні формати, що потребує додаткових 
кроків для конвертації та адаптації.

Іншою важливою проблемою є забезпечення реалістичності моделювання. Незважаючи на потужні 
інструменти Unity, виникають труднощі з точним відтворенням деталей ландшафту, особливо для великих 
територій. Це загострюється через обмеженість апаратного забезпечення та ресурси операційної системи, 
що впливає на продуктивність моделювання.

Оптимізація робочих процесів в Unity для інтеграції геопросторових даних також є критичною. Вико-
ристання стандартних методів обробки даних може призвести до надмірного навантаження на систему, 
що впливає на стабільність роботи. Застосування ж передових алгоритмів оптимізації дозволяє підвищити 
якість моделювання.

Роль операційної системи, яка підтримує роботу Unity, є ще одним важливим аспектом. Відповідність 
між можливостями операційної системи та вимогами Unity до апаратного забезпечення є критичним факто-
ром для досягнення високої продуктивності.

Таким чином, дослідження можливостей Unity для інтеграції геопросторових даних у 3D-моделю-
ванні ландшафтів є актуальним завданням, що потребує вирішення проблем сумісності, реалістичності та 
оптимізації робочих процесів для підвищення якості та продуктивності моделювання.

Аналіз останніх досліджень та публікацій. Останні роки ознаменувалися значним зростанням інтер-
есу до використання 3D-технологій у різних галузях, зокрема в архітектурі, містобудуванні, геодезії та еко-
логічному плануванні. Це зумовлено розвитком комп’ютерних технологій і збільшенням доступності від-
повідного програмного забезпечення. Одним із ключових напрямів досліджень є інтеграція геопросторових 
даних у 3D-середовища для створення реалістичних моделей, які можуть бути використані для планування, 
аналізу та візуалізації територій.
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У цьому контексті варто відзначити дослідження Й. Сміта, присвячене інтеграції геопросторових 
даних з відкритих джерел, таких як OpenStreetMap, для створення тривимірних моделей. У своїй роботі 
автор аналізує переваги та недоліки цих даних, зокрема їх доступність, точність і можливість використання 
для конкретних завдань [1, с. 14]. Дослідження також підкреслює необхідність попередньої обробки даних 
перед їх інтеграцією у 3D-моделі.

Серед програмних засобів, що активно використовуються для інтеграції геопросторових даних, 
можна виділити ГІС-системи (Geographic Information System). Дослідження П. Іванова та К. Білого зосе-
реджене на аналізі можливостей традиційних ГІС-програм, таких як ArcGIS та QGIS, для 3D-візуалізації. 
Автори вказують, що хоча ці програми мають потужні інструменти для обробки геопросторових даних, їх 
можливості щодо 3D-візуалізації залишаються обмеженими, що стимулює дослідників до пошуку нових 
рішень [2, с. 47].

Unity як платформа для 3D-моделювання привертає дедалі більше уваги серед дослідників завдяки 
своїй гнучкості та здатності підтримувати різні формати даних. У дослідженні Л. Грехема акцентується 
увага на використанні Unity для інтеграції геопросторових даних із таких джерел, як OpenStreetMap, 
і подальшої адаптації цих даних для роботи в Unity. Автор також аналізує виклики, пов’язані із сумісністю 
форматів даних, і пропонує методи для їх вирішення, зокрема використання спеціалізованих алгоритмів 
конвертації [3, с. 35].

Крім того, значна увага приділяється дослідженням продуктивності Unity при роботі з великими обся-
гами геопросторових даних. У роботі М. Петрова та О. Сидоренка зазначається, що ефективність роботи 
Unity значною мірою залежить від операційної системи та апаратного забезпечення, що використовуються 
для обробки даних. Автори проводять серію експериментів, порівнюючи продуктивність Unity на різних 
операційних системах, і роблять висновки про оптимальні налаштування платформи та операційної системи 
для підвищення продуктивності [4, с. 61].

Окремо варто відзначити роботи, присвячені проблемі реалістичності візуалізації ландшафтів у Unity. 
Дослідження С. Брауна показує, що хоча Unity має потужні інструменти для створення тривимірних моде-
лей, проблема полягає в точному відтворенні деталей ландшафту, особливо при моделюванні великих тери-
торій. Автор пропонує використання алгоритмів оптимізації та спеціалізованих бібліотек, що дозволяють 
підвищити деталізацію моделей без значного збільшення навантаження на систему [5, с. 29].

Таким чином, аналіз останніх досліджень показує, що інтеграція геопросторових даних у Unity є акту-
альною темою, яка привертає увагу дослідників і розробників. Незважаючи на значні досягнення в цій 
галузі, залишаються відкритими питання, пов’язані з оптимізацією процесів інтеграції та візуалізації, підви-
щенням продуктивності роботи Unity, а також забезпеченням високої якості та реалістичності моделей. Це 
підкреслює необхідність подальших досліджень і розробки нових підходів, які дозволять ефективно вико-
ристовувати Unity для створення 3D-моделей ландшафтів з використанням геопросторових даних.

Метою статті є дослідження можливостей використання платформи Unity для інтеграції геопросторо-
вих даних у 3D-моделюванні ландшафтів. Основна задача полягає в аналізі методів обробки та візуалізації 
геопросторових даних у Unity для створення реалістичних та деталізованих моделей ландшафтів, аналізі 
технічних аспектів, що впливають на якість і продуктивність моделювання, зокрема сумісність форматів 
даних і оптимізація роботи Unity. Для досягнення мети необхідно розв’язати такі задачі:

–	 здійснити вибір та підготовку геопросторових даних із відкритих джерел; 
–	 адаптувати дані до специфікацій Unity та інтегрувати їх у середовище моделювання;
–	 оптимізувати процеси обробки та візуалізації моделей для забезпечення високої продуктивності.
Виклад основного матеріалу
Вибір та підготовка геопросторових даних. Першим етапом дослідження є ідентифікація та вибір 

відповідних джерел геопросторових даних, які використовуються для створення 3D-моделей ландшафтів 
у Unity. Основна увага приділялася відкритим джерелам даних, що забезпечують високу деталізацію та 
актуальність інформації. Серед таких джерел були обрані OpenStreetMap (OSM) та MapBox.

OpenStreetMap є одним із найбільших і найвідоміших джерел відкритих геопросторових даних, нада-
ючи доступ до широкого спектра інформації про топографію, інфраструктуру, дорожню мережу, водні 
ресурси та інші елементи ландшафту [6]. Ці дані доступні у різних форматах, включаючи формат GeoJSON, 
який легко інтегрується в різні платформи, зокрема Unity [7]. Однак перед використанням ці дані потребу-
ють попередньої обробки для забезпечення їх сумісності з Unity.

MapBox також надає доступ до геопросторових даних, які можуть бути використані для створення 
тривимірних моделей. MapBox надає потужні інструменти для роботи з картографічною інформацією, 
включаючи можливості візуалізації даних та їх інтеграції в Unity через MapBox SDK [8]. Цей інструмент 
дозволяє завантажувати й обробляти картографічні дані безпосередньо в Unity, що значно спрощує процес 
створення моделей.

Після вибору джерел даних була проведена попередня обробка, яка включала конвертацію даних у фор-
мати, що підтримуються Unity. Наприклад, дані з OpenStreetMap були конвертовані у формат GeoJSON, 
що дозволило легко імпортувати їх у Unity з мінімальною втратою точності та деталізації [9]. Окрім того, 
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були застосовані алгоритми очищення даних, що допомогли усунути помилки та неточності в оригінальних 
даних.

Попередня обробка даних також включала адаптацію висотних моделей і рельєфу, які є ключовими 
компонентами для створення реалістичних ландшафтів. Висотні дані були інтегровані в Unity через інстру-
менти Terrain Tools, що дозволило створити тривимірний рельєф з високою точністю [10]. Ці дані були 
попередньо нормалізовані та підготовлені для забезпечення їхнього належного відображення в 3D-серед-
овищі Unity.

Таким чином, етап вибору та підготовки геопросторових даних забезпечив надійну основу для подаль-
ших етапів дослідження, зокрема для інтеграції цих даних у Unity та створення реалістичних 3D-моделей 
ландшафтів.

Адаптація даних та інтеграція в Unity. Після вибору та попередньої обробки геопросторових даних 
наступним етапом дослідження стало їх інтегрування в середовище Unity. Цей процес включав декілька 
важливих кроків, таких як адаптація даних до специфікацій Unity, використання спеціалізованих інструмен-
тів і плагінів, а також забезпечення належного відображення ландшафту з високою точністю.

Для інтеграції даних в Unity були використані спеціалізовані інструменти, зокрема Terrain Tools та 
Mapbox SDK для Unity. Terrain Tools є потужним інструментом, який дозволяє створювати та редагувати 
рельєфи безпосередньо в Unity. Використання цього інструменту забезпечує точне відтворення топографіч-
них даних, дозволяючи створювати складні ландшафти з різними рівнями деталізації [10].

Mapbox SDK для Unity надає розробникам можливість інтегрувати дані з Mapbox безпосередньо 
у свої проекти. Цей SDK підтримує завантаження та відображення картографічних даних, таких як дорожні 
мережі, будівлі, водойми та інші елементи, у 3D-середовищі Unity [8]. Використовуючи цей інструмент, 
було можливо завантажувати та візуалізувати картографічні дані в реальному часі, що забезпечило високу 
точність і реалістичність моделей.

При інтеграції даних у Unity виникли певні виклики, пов’язані з необхідністю адаптації даних до 
специфікацій цієї платформи. Дані, отримані з OpenStreetMap та Mapbox, спочатку були підготовлені для 
використання в Unity шляхом конвертації у формати, що підтримуються платформою, такі як GeoJSON [7]. 
Крім того, необхідно було забезпечити відповідність координатної системи даних системі координат Unity, 
яка використовує систему координат на основі метричних одиниць.

Для досягнення реалістичності відображення ландшафтів були використані методи нормалізації 
висотних даних. Цей процес включав перетворення висотних значень в масштабі, що відповідає метриці 
Unity, для забезпечення коректного відтворення рельєфу. Особливу увагу було приділено деталізації ланд-
шафтів, зокрема відображенню гірських масивів, річкових систем та інших складних елементів рельєфу [9].

Одним із ключових аспектів успішної інтеграції геопросторових даних в Unity є забезпечення точності 
відображення ландшафтів. Для цього були застосовані методи багаторівневої деталізації (LOD), що дозво-
ляють зменшити навантаження на систему шляхом адаптації кількості полігонів залежно від відстані до 
об’єкта [11]. Використання LOD дозволило досягти балансу між продуктивністю та якістю відображення, 
що є критичним при створенні великих та складних моделей ландшафтів.

Таким чином, адаптація геопросторових даних та їх інтеграція в Unity вимагали комплексного підходу, 
включаючи використання спеціалізованих інструментів, адаптацію даних до специфікацій Unity та забезпе-
чення високої точності та реалістичності відображення ландшафтів.

Оптимізація процесів обробки та візуалізації. На цьому етапі дослідження основна увага була при-
ділена оптимізації процесів обробки та візуалізації геопросторових даних у Unity. Враховуючи, що робота 
з великими обсягами даних може значно впливати на продуктивність системи, були застосовані різні методи 
оптимізації, спрямовані на зменшення навантаження на апаратні ресурси та забезпечення плавності роботи 
Unity під час створення та відображення 3D-моделей ландшафтів.

Одним із ключових методів оптимізації, використаних у дослідженні, є застосування рівнів деталізації 
(LOD). LOD дозволяє динамічно змінювати кількість полігонів, що використовуються для відображення 
об’єкта, залежно від відстані до камери. Це значно знижує навантаження на графічний процесор, особливо 
під час роботи з великими ландшафтами, де важливо зберігати високу продуктивність без втрати якості 
відображення на близькій відстані [11].

У дослідженні були налаштовані кілька рівнів деталізації для кожного типу об’єктів, зокрема для еле-
ментів ландшафту, таких як гори, ліси та будівлі. Це дозволило зменшити кількість рендерингу на об’єктах, 
які знаходяться далеко від камери, і водночас зберегти високу якість зображення на об’єктах, які розташо-
вані ближче.

Іншою важливою частиною оптимізації було зменшення навантаження на систему за рахунок опти-
мізації текстур і матеріалів. У цьому дослідженні було використано кілька методів компресії текстур, щоб 
зменшити їхній розмір без значної втрати якості. Це дозволило зменшити використання пам’яті і приско-
рити завантаження сцен у Unity.

Також була здійснена оптимізація матеріалів шляхом зменшення кількості шейдерів та використання 
стандартних матеріалів Unity, що зменшило кількість обчислень, які необхідно виконати графічному 
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процесору. Завдяки цьому вдалося досягти значного покращення продуктивності без суттєвих втрат у візу-
альній якості.

Досягнення оптимального балансу між продуктивністю та якістю відображення було одним із голов-
них викликів цього дослідження. У ході оптимізації було проаналізовано кілька варіантів налаштувань Unity, 
зокрема параметри відтворення тіней, освітлення та відбиттів. Параметри були налаштовані таким чином, 
щоб забезпечити плавну роботу додатку навіть на системах з обмеженими ресурсами, зберігаючи при цьому 
прийнятну якість візуалізації.

Особливу увагу було приділено налаштуванню тіней, оскільки вони можуть значно впливати на про-
дуктивність. Були випробувані різні типи тіней, такі як реалістичні тіні з високою роздільною здатністю для 
ближніх об’єктів і простіші, більш розмиті тіні для дальніх об’єктів. Це дозволило зменшити навантаження 
на систему і підтримувати стабільну частоту кадрів.

Фінальним етапом оптимізації було тестування продуктивності на різних апаратних платформах, 
включаючи як потужні робочі станції, так і менш продуктивні мобільні пристрої. Тести показали, що нала-
штування, здійснені під час оптимізації, забезпечують стабільну роботу Unity незалежно від платформи. На 
основі результатів тестування були внесені остаточні коригування до налаштувань, щоб забезпечити макси-
мальну сумісність і продуктивність на різних пристроях.

Таким чином, проведені заходи з оптимізації дозволили значно підвищити ефективність роботи Unity 
при створенні та відображенні 3D-моделей ландшафтів, забезпечуючи плавну і стабільну роботу навіть 
у складних сценах з великими обсягами даних.

Тестування та оцінка якості моделей. Після завершення етапів підготовки, адаптації та оптимізації 
геопросторових даних у середовищі Unity, основна увага була зосереджена на тестуванні створених 3D-моде-
лей ландшафтів. Метою цього етапу було оцінити точність відтворення геопросторових даних, реалістичність 
візуалізації, а також продуктивність роботи Unity при відображенні складних ландшафтів у реальному часі.

Одним із ключових аспектів тестування була перевірка точності відтворення геопросторових даних 
у Unity. Для цього використовувались оригінальні дані з OpenStreetMap та MapBox, які були порівняні з кін-
цевими 3D-моделями, створеними в Unity. Особлива увага приділялася перевірці відповідності координат, 
масштабу і пропорцій об’єктів у моделі реальним даним.

Для проведення цього тестування були використані вбудовані інструменти Unity, що дозволяють точно 
вимірювати відстані між об’єктами та оцінювати їх розміри. Порівняння показало, що відхилення між ори-
гінальними даними і моделями в Unity є мінімальними, що підтверджує високу точність адаптації та інте-
грації даних. Однак у деяких випадках були виявлені незначні відхилення, пов’язані з конвертацією коорди-
натних систем і нормалізацією висотних даних.

Наступним важливим етапом було оцінювання реалістичності створених моделей ландшафтів. Для 
цього були проведені візуальні тести, що включали порівняння зображень моделей з реальними фотогра-
фіями місцевостей, які вони відтворювали. Оцінювалися такі параметри, як деталізація рельєфу, текстури 
поверхонь, освітлення і тіні, а також загальна якість візуалізації.

Для покращення реалістичності були застосовані такі техніки, як динамічне освітлення, відображення 
відблисків і тіней, а також налаштування шейдерів для відтворення текстур поверхонь. Тести показали, що 
застосовані методи дозволили досягти високого рівня реалістичності, що робить моделі придатними для 
використання в додатках, де важлива візуальна точність, наприклад, в архітектурному проектуванні або 
віртуальних турах.

Окрім оцінки точності та реалістичності, важливим аспектом було тестування продуктивності Unity 
під час роботи з великими ландшафтними моделями. Було проведено серію тестів на різних апаратних плат-
формах, включаючи як високопродуктивні робочі станції, так і мобільні пристрої з обмеженими ресурсами.

Тести включали вимірювання часу завантаження моделей, частоти кадрів (FPS) під час рендерингу, 
а також загального використання ресурсів системи, таких як пам’ять і процесор. Результати показали, що 
застосовані методи оптимізації, зокрема рівні деталізації (LOD) і оптимізація текстур, дозволили значно 
підвищити продуктивність, навіть на системах з обмеженими ресурсами.

Зокрема, на мобільних пристроях вдалося досягти стабільної частоти кадрів вище 30 FPS, що є при-
йнятним для більшості додатків, пов’язаних з візуалізацією ландшафтів. На потужних робочих станціях 
продуктивність була ще вищою, з частотою кадрів понад 60 FPS при рендерингу великих і складних сцен.

Загальна оцінка якості створених моделей включала зважування результатів усіх проведених тестів. 
Після завершення всіх етапів тестування можна зробити висновок, що розроблені 3D-моделі ландшафтів 
у Unity відповідають високим стандартам точності та реалістичності, а також демонструють високу продук-
тивність у різних умовах експлуатації.

Завдяки проведеним оптимізаціям і налаштуванням Unity, моделі можуть бути використані в різних 
галузях, таких як архітектура, містобудування, геодезія, а також в індустрії розваг і віртуальної реальності. 
Тестування також показало, що запропоновані підходи до інтеграції геопросторових даних можуть бути 
успішно застосовані для створення реалістичних і деталізованих моделей, які ефективно працюють навіть 
на платформах з обмеженими ресурсами.
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Висновки. Результати дослідження продемонстрували, що платформа Unity є ефективним інструмен-
том для інтеграції геопросторових даних у процесі 3D-моделювання ландшафтів. Використання відкритих 
джерел даних, таких як OpenStreetMap та MapBox, у поєднанні з належною підготовкою та адаптацією цих 
даних до специфікацій Unity, дозволило створити високоякісні та реалістичні моделі. Застосовані методи 
оптимізації, зокрема рівні деталізації (LOD) та оптимізація текстур, забезпечили високу продуктивність 
і стабільність роботи Unity навіть при роботі з великими обсягами даних і на різних апаратних платформах, 
включаючи мобільні пристрої. Тестування показало, що отримані 3D-моделі мають високу точність відтво-
рення та реалістичність візуалізації, що робить їх придатними для використання в таких галузях, як архітек-
тура, містобудування, геодезія та віртуальна реальність. Загалом, дослідження підтвердило перспективність 
Unity як універсальної платформи для створення інтерактивних і високоякісних моделей ландшафтів, що 
можуть ефективно застосовуватися в різних сферах.

Попри досягнуті результати, є кілька напрямків, які потребують подальших досліджень:
1. Хоча використані методи оптимізації показали свою ефективність, подальші дослідження можуть 

бути спрямовані на вдосконалення алгоритмів обробки даних та оптимізацію рендерингу, особливо для 
великих ландшафтних моделей або моделей з високою деталізацією.

2. У майбутніх дослідженнях можна розглянути інтеграцію додаткових джерел геопросторових даних, 
таких як супутникові знімки або дані з безпілотних літальних апаратів (БПЛА), що дозволить ще більше 
підвищити точність і реалістичність моделей.

3. Перспективним напрямком є дослідження можливостей інтерактивності створених моделей, 
зокрема додавання сценаріїв поведінки, симуляції природних процесів, таких як зміни клімату або рух води, 
що може бути корисним для екологічного планування та досліджень.

4. Подальші дослідження можуть зосередитися на адаптації розроблених моделей для специфічних 
галузей, таких як військове планування, розробка ігор або освіта, що вимагатиме розробки нових підходів 
до інтеграції та оптимізації геопросторових даних.

Отже, отримані результати є важливим кроком у розвитку методології інтеграції геопросторових даних 
у 3D-моделювання на платформі Unity. Подальші дослідження у цьому напрямку дозволять розширити мож-
ливості платформи та забезпечити її ефективне застосування у ще більш широкому спектрі галузей.
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