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OZET

Gelistirilen sistemde, ara¢ gruplarinin detayli arazi verisi
iizerinde gercek zamanli simiilasyonu sirasinda
karsilasilan  temel ihtiyaglarin  bazilarina mevcut
yontemler gelistirilerek, bazilarina da yeni yaklagimlar
getirilerek cevap verilmistir. Arazi gorsellestirme
sirasinda uygulanan baglica yontemler arasinda goriiniir
yiizey tespiti, detay seviyesi degisimi, gecislerde arazi
stirekliliginin korunmasi sayilabilir. Ayrica gezegenin bir
biitiin olarak gorsellestirilmesi iizerine yeni bir metot
gelistirilerek daha Once arazi gorsellestirme sirasinda
sikca kullanilan sinirlandirilmis aga¢ yapisina dayal
metotlara  islevsellik  kazandirilmaktadir.  Araglarin
kontrolii ve yon tespit kabiliyetleri ise yapay zeka
algoritmalarindan yola ¢ikarak hazirlanmistir.

1. GIRIS

Karmagik simiilasyon ortamlarim1 gergek zamanli ve
etkilesimli gorsellestirmek igin son zamanlara kadar
pahali ve amaca uygun olarak gelistirilmis donanimlara
ihtiya¢ duyuluyordu. Grafik kartlar1 teknolojisinde ve
islemci  hizlarindaki ilerlemeler piyasadan satin
alinabilecek ucuz donanimlar ile karmasik simiilasyon
ortamlarin  gercek zamanli canlandirilmasina izin
vermektedir. Bu cercevede laboratuarimizda bir arazi
gorsellestirme motoru, kullanic1 ara yiizii, ¢oklu arag
(kara ve hava) kontrolii yapay zekasi ve carpisma
modelleri tasarlanip gelistirilmistir. Simiilasyon ortamu,
iyi donamimli bir kisisel bilgisayarda, yiizlerce araci
detayli yiikseklik verisi olan bir alanda gercek zamanl
simiilasyonuna olanak vermektedir.

2. ARAZi GORESELLESTIRME
2.1 Tlgili Cahsmalar

Belirli araliklarla alinmigs Orneklerden  olusan
yiikseklik  verisini  arazi = gorsellestirmek  {lizere
kullanmadan oOnce poligonlara ve ardindan yiizeylere
doniistirmek gerekmektedir. Genel olarak bu iglem her
i¢ noktaya karsilik gelen yiikseklik verisinden bir tiggen
olusturarak yapilir. Genis arazileri gorsellestirme
sirasinda  detayli veri kullanildigt zaman siradan
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iicgenlere ayirma metotlar ile ¢cok sayida ticgen ortaya
¢ikmaktadir. Mevcut donanimlar {iiretilen ¢ok sayida
iicgeni seri sekilde goriintiileyebilecek kapasiteye sahip
olmalarina ragmen iist sinirlari bulunmaktadir. Yiikseklik
verisinin ¢oziiniirliigii arttik¢a bu sinir zorlanmakta ve ek
olarak tiim sistemde gozle goriilir bir performans
dusiikliigii olusmaktadir.

Genel olarak kullanilan metotlar, arazinin farkli
bolgelerinin, egimlerine ve kameradan uzakliklarina gore
farkli detaylarda ii¢cgenlere ayrilmasinda ve iiggen
sayisin1  diisiirerek ¢ok daha yiiksek cOziiniirliikte
verilerin goriintiilenebilmesine dayanmaktadir.

2.1.1 Diizensiz Aglar

Ucgenlere ayrilmis diizensiz aglar olarak da bilinirler[8].
Uggen olusturmak iizere Delaunay iiggenleri yaygin olarak
kullanilmaktadir [6].

2.1.2 Ikili Agac Hiyerarsileri

Ikizkenar dik tiggenlerin kenar ortaylarindan ikiye ayrilarak
boliinmesi esasina dayanir[24]. Sistemimizde kullandigimiz
smirlandirilmisg dortlii agag yapilan (restricted quad-tree) bu
gruba dahildir[23].

2.1.3 Ikili Agag Alanlar

Agac yapisi lizerinde genis alanlarin geometrik olarak
saklanmasina iizerine kuruludur[16]. Parca alanlar Onceden
ticgenlere ayrilarak tampon bolgede tutulur. Parca aralarinda
yumusak gecisi saglamak i¢in yakinsama teknikleri kullanilir.

2.1.4 Kesik Geometrik Alanlar

Bu teknik blok doseme metotlarina benzemekle
birlikte yeni sayilabilecek bir yaklasimdir[22]. Bloklar
haline saklanan yiikseklik verisi goriintiileyici odakli bir
agac iizerine yerlestirilmistir.

2.2 Smirlandirilmis Dortlii Agac Yapisi
Gelistirilen arazi gorsellestirme motoru, yiikseklik

verisi saglanan genis alanlari, yiizey egimi ve uzakligim

gbz Oniinde bulundurarak, farkli detay seviyelerinde



cizmektedir. Bu iglem sirasinda gelistirdigimiz algoritma
veri saklamak icin dortlii agac yapist (Sekil-la)
kullanmay1 gerektirmektedir.
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a) Agag gosterimi b) Arazi gosterimi c¢) Diigiim - Arazi
Sekil-1 Dortlii Aga¢ Yapisi

Dortlii aga¢ yapisinda her bir diigiimiin temsil ettigi
karesel alan, ait olunan atanin alaninin % iine kargilik
gelir (Sekil-1b). Arazi bu sekilde her seferinde 4’e
bolimerek  aga¢c  yapist  iizerine  yerlestirilirken,
dallanmanin sonlandirilmasi i¢in elde edilmek istenen
detay seviyesi ve goriillen bolge icerisinde kalan alan
dikkate alinir. Burada dikkat edilmesi gereken nokta,
cizilen yiizeyin siirekliliginin saglanmasi ve {iizerinde
bosluklarin olugmamas: icin, elde edilen alt seviye
diigiimlerin uygun sekilde ticgenlere ayrilmasi ve ekrana
cizilmesi gerektigidir. Kullanilan algoritma, agag
olusturulurken, alt seviye diigiimlerin komsulariyla
aralarindaki detay seviye farkini bir alt veya bir st
seviye ile smrlandirir. Elde edilen en alt seviye
diigiimler, temsil ettikleri kareleri kosegenlerinden
bolmek suretiyle en az 4 ayr1 tiggen, ya da komsu diigiim
detay seviyesi goz Oniine alinarak, bu ti¢genlerin
bazilarinin veya hepsinin tekrar bolinmesiyle en fazla 8
ayr tiggen olarak ekrana ¢izilir ve 3x3 noktadan olusur
(Sekil-1c). Boylece poligon sayisi azaltilip performans
artig1 saglanirken, ekranda goriilen arazi yiizeyi iizerinde
bozulma olmadan detay seviyesi yiiksek
tutulabilmektedir.

2.2.1 Agac Olusturulmast

Agag yapisi icerisinde diigiimler arazi tizerinde belirli
bir alana karsilik gelmekte ve alt seviyelere inildikce bu
alan ufalmaktadir. Her bir diigtim dort ayr alt diigiim ile
bagl oldugundan, her seferinde araziyi de dort parcaya
bolmek uygun olacaktir. En alt seviye yaprak diigiimlerin
en az 3x3 veri noktasi icermesi gerektiginden ve bu
digiimlere ata diigiim dorde boliinerek ulasildigindan L
derinliginde bir agacin sorunsuz béliinebilmesi i¢in (2~
+ 1) x %" + 1) adet nokta iceren veriden olusturulmasi
gerekmektedir. Bu durum yiikseklik verisinin kare
seklinde bir alana ait olmasini zorunlu kilar.
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Sekil-2 Silindirik Yansitim: Arazi yiikseklik verisi, gezegen
yiizeyinin silindirik izdiistimii alinarak her derece icin belirli
sayida ornekler almarak olusturulur.

Gezegen yiizeylerinin silindirik yansitim(Sekil-2) ile
Olgeklendirilmesi nedeniyle saglanan verilerin kare
seklinde bir alana karsihk gelmedigi goriilebilir.
Uygulamada kullanilan Mars yiizey verisi 1° x 1°
alanlarin 2’nin katlart ¢6ziiniirlikte orneklenmesinden
olugmaktadir. Her 1° x 1° alan kare seklinde oldugu icin
sinirlandirilmis  dortli  aga¢  yapisit ile boliinmeye
uygundur. Fakat bir biitiin olarak 360 meridyene karsilik
180 paralel bulunan kiire seklinde gezegenler, silindirik
yansitim sonrasinda kare arazi sekline uymamaktadir.
Genelleme yapilacak olunursa, silindirik yansitimi alinan
gezegenlerin N nokta/derece ¢Oziiniirliikte yiikseklik
verisi, (360 x N) x (180 x N) biiyiikliigiinde dikdortgen
bir alan olusturmaktir.  Dolayisiyla siirekli dorde
boliinerek olusturulan 2%*' + 1) x 2"*' + 1) noktaya
ihtiyac duyan smirlandirlmis  dortlic agag  yapist
dogrudan kullanilamamaktadir.

Bir diger sorun ise iist bolimde bahsedilen detay
gecislerinde saglanan siirekliligin korunmasi sirasinda
ortaya ¢ikmaktadir. Dortlii agag yapist yiikseklik verisi
tekrar Orneklenerek kare sekline getirildikten sonra
kurulsa bile arazinin kare simnirlarina karsiik gelen
alanindaki gecislerde detay seviyeleri farkli oldugunda
siireklilik saglamamaktadir. Ornegin 359. meridyenden
0. meridyene gecerken yiizeylerin birbirini takip etmedigi
goriiliir.

Gezegenin bir biitiin olarak gorsellestirilmesi iizerine
yapilan daha onceki bir calismada[5] bahsedilen
sorunlar1 asabilmek icin P-BDAM (Planet-Sized Batched
Dynamic Adaptive Meshes) adinda yapilar kullanilmistir.
Burada temel fikir gezegen yiizeyini bir kiire olarak 6
yiizeyli bir kiip iizerine yansitmaktir. Daha sonra her bir
yiizey kare arazi olarak kullanilmaktadir. Bu yaklagim
mevcut Olclim metotlariyla silindirik izdiisiimiinden
alian verilerin kare seklinde tekrar 6rneklenmesi i¢in 6n
isleme gerektirir. Ayrica tekrar 6rnekleme ihtiyacindan
dolay:r verilerin dinamik olarak degistirilmesi sirasinda
performans kaybina yol acar ya da dinamik degisikliklere
izin vermez.

Gelistirdigimiz algoritmada ise mevcut cografi
koordinat sistemine gore Orneklenmis veriler dogrudan
kullanilmig, dolayisiyla 6n islemeye gerek kalmamistir.
Ayrica smirlarda ortaya cikabilecek yiizey uyusmazligi
da Onlenmistir.



Mevcut koordinat sistemini kullanabilmek icin (360 x
N) x (180 x N) adet yiikseklik verisi iceren dikdortgenin
genisleterek kare haline getirilmesi yerine, uygun
oOlciilerde bir kare icerisine merkezleri cakisacak sekilde
yerlestirilmesi tercih edilmistir. Bu Olciilerde bir
dikdortgeni muhafaza edebilecek (2" + 1) x (2" + 1)
formuna uygun en kiiciik kare (512 x N) x (512 x N)
boyutlarindadir.  Sinirlandirilnus  dortlii agac  yapist
kullanilirken bu kare esas alinmaktadir (Sekil-3).
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52, 512
Sekil-3 Kare Yerlesim 1: Silindirik yansiim nedeniyle
dikdortgen olusturan gezegen yiikseklik verisinin
siirlandirilmig agag yapisi ile uyumlu hale getirilmesi.

Her iki kiimedeki noktalarin eslestirilmesi sirasinda
kare icerisinde bazi alanlar agikta kalmaktadir. Sekil —
3’te tarali alanlar dallanma esnasinda sorun yaratir gibi
gozikkse de mevcut enlem ve boylamlar dahilinde 0 —
360, 0 — 180 sinirlarindan hi¢ ¢ikilmayacagindan agacin
dallanmasin1 saglayan kontrol mekanizmasina ufak bir
ekleme yapilarak bu smurlar déhilinde eslenmemis
alanlara hi¢ bir zaman referans verilmemesi saglanabilir.
Bu durumda uygun isaretgiler kullanilarak hafiza ziyan
edilmemis ve aga¢c bu eslenmis alanda dallandirilarak
islemci zamani kaybina da neden olunmamis olur.

Kare smirlarina karsilik gelen alanindaki gegislerde
ise sirlandirilmig aga¢ yapist detay seviyesinin
korunmasinda genel olarak yeterli olurken, 0. meridyen
iizerinden dogrudan 359. meridyene gelindiginde detay
seviyeleri farkindan dolay1 ylizey uyusmazligi ortaya
cikabilmektedir. Agac yapist olusturulurken 0 — 90
(Sekil4 kirmizi alan) ve 270 — 360 (Sekil-4 sar1 alan)
meridyen araliklarina karsi gelen dugiimler komsu
olmadiklarindan detay seviyesi degisikliklerinde kesintiyi
onleyen simirlandirilmis aga¢ yapisi islevsiz kalacaktir.
Bu uyusmazligii  gidermek igcin ise ekranda
goriilebilecek en biiyiik kiiresel cisim yiizeyinin 180
meridyenden fazla olamayacagindan yola ¢ikilmustir.

Gezegen goriintiilenirken 0. meridyen iizerinde en
fazla 0 — 90 ve 270 — 360 meridyen aralifina ait
yiikseklik verisine ihtiya¢ duyulacaktir. Bunun yerine

270 — 360 meridyen araliginin bir kopyasi olarak -90 — 0
meridyenler, 0 — 90 meridyen araliginin bir kopyast
olarak da 360 — 450 meridyenler ayrica temsil edilirse
detay gecislerinde ortaya c¢ikan ylizey uyusmazliklar:
tamamen giderilmis olur. Son olarak (540 x N) x (180 x
N) boyutlarinda dikdértgen "+ 1) x ¥+ 1) formunu
saglayan en kiigiik kare olan (1024 x N) x (1024 x N)
boyutlarinda kare icerisine yerlestirilir.

o0

1024, 1024
Sekil-4 Kare Yerlesim 2: Blok sinirinda detay gecis
siirekliligi  saglamak iizere genisletilen yiikseklik
verisinin siirlandirilmis agac yapist ile uyumlu hale
getirilmesi.

2.2.2 Agag Yapisimin Dallandirilmasi

N ¢ozuniirliikli yiikseklik verisinin mevcut koordinat
sistemi bozulmadan yerlestirildigi kare (1024 x N) x
(1024 x N) boyutlarinda oldugundan, her 1 x 1 derecelik
alan aga¢ yapisinin 10. seviye diigtimlerine karsilik
gelmektedir. Bu nedenle baslangic sirasinda aga¢ yapist
acilarak 10. seviye en disiik seviye olarak korunur.
Burada dikkat edilmesi gereken, aga¢ olusturma
sirasinda bahsedilen eslestirilme dolayisiyla gezegen
izdiisiimii disina denk diisen diigiimlerin agilmamasidir.

10. seviye ve altinda diisen diigtimlerin acilip
acilmamas ise lizerinde bulunulan koordinata, gezegen
yiizeyinden yiikseklige, goriis acgisina ve ylizey egimine
gore degismektedir.

Ilk olarak gezegen yiizeyinden yiikseklik ve goriis
acis1 ele alindiginda ekrana yansiyacak olan arazi
boyutlar1 saptamir ve bunun disinda kalacak olan
diigiimler 6n bellek siireci hari¢ dallandirilmaz. Bu
sayede goriiniir yiizey tespiti yapilarak grafik karti
performansi 6nemli 6l¢iide artirilmig olur.

Gorsel alan igerisine diisen koordinatlara denk gelen
diugiimler ise belirli bir detay seviyesine kadar
acilacaktir. Bu seviye belirlenirken performansin izin
verdigi en yiksek kalitede resim elde etmek
istendiginden yiizeye yaklasildiginda detay seviyesinin
artmast istenecektir. Ayrica diiz ve genis alanlar icin



daha az diisiik detay, piiriizlii — egimli alanlar i¢cin daha
yiiksek detay kullanilacaktir. Yiizeyin diiz ya da piiriizlii
oldugu dugiime ait yiikseklik bilgilerinin standart
sapmalar1 hesaplanarak goriilebilir. Bu bilgi kameranin
yiizeyden yiiksekligi ile birlestirildiginde gorsel alan
icerisine diisen dugiimler icin farkli detay seviyeleri
ortaya ¢ikar.

a) 1. seviye detay

_’_

b) 2. seviye detay c) 3. seviye detay

d) Seviye diizeltme e) Ucgenlere ayirma  f) Gegis diizeltme
Sekil-5 Agac Yapisinin Dallandirilmasi

Sekil-6 Sinirlandirilmis Aga¢ Yapisinin Gezegen
Yiizeyi Uzerinde Goriiniimii

Dugiimler farkli detay seviyelerine gore agilirken
(Sekil-5 a-b-c) bloklar arasi gegislerde olabilecek yiizey
uyusmazliklarini engellemek i¢in bu islem sirasinda
komsu diigiimlerin detay seviyelerine dikkat edilir. Eger
varsa aradaki detay seviye farki en fazla bir seviye
olmalidir (Sekil-5 c-d). Bu kisitlama i¢ i¢e dongiilerle
saglanabilir. ikinci dikkat edilmesi gereken nokta ise
detay seviye farki bulunan diigimlerde diisik detay
seviyeli diigimiin ortak koseye bakan dik kenar ticgenin
daha sonra ikiye bolinmek {iizere isaretlenmesidir.
Bunun nedeni iiggenlere bdlmenin hemen sonrasinda
Sekil-5 e de goriilen yiiksek detay seviyeli karelerin bazi
koselerinin  komsu  duigiime ait karede karsilik
bulamamasidir. Daha sonra bu koseler eger ayni diizlem
iizerinde degiller ise yilizeyde bir kirilma ve bosluk
olusturacaklardir. Bu koselerin diisik detay seviyeli
diigiimlerde karsilik bulabilmeleri i¢in komsu diigiimde
yer alan dik iiggenin ikiye bolinmesi yeterli olur. Bu

sekilde detay seviyeleri arasinda yumusak gecisler
miimkiin olmaktadir (Sekil-5 f).

2.3 Verinin Yiiklenmesi

Motorun yiikleyici kismi tamami tek seferde
yiiklenmesi miimkiin olmayan arazi yiikseklik verisinin
gerek oldugu kadariyla bellege alinmasim ve sik
kullanilan kisimlarin tampon bolgede tutulmasini temin
eder. Yiikseklik bilgisi, gorsel veri elde edilirken
kullanilan aga¢ yapist iizerindeki anahtar diigiimlerde
paketler halinde saklanir. Arazi iizerinde gosterilen alana
ve detay seviyesine uygun olarak on yiikleme yapilarak
gerekli verinin cizilmeden belirli bir siire once hazir
olmasi saglanir. Ayn1 zamanda, genis alanlarin bellekte
asirt yer kaplayan yiikseklik verilerinin, tamaminin tek
seferde yiiklenmesi yerine, hafizaya parcalar halinde
alinip kisitli bellek kullanimina olanak verir.

3. ARAC SIMULASYONU
3.1 Hedefe Yonelme

Yaratilan arazi tizerinde hareket eden yiizlerce arac,
yapay zeka kullanarak hedeflere grup halinde 6nceden
belirlenen kurallara uyarak yonelmekte, araglar arasi
olasi fiziksel etkilesimler ise uygun ¢arpigsma modelleri
ile gercege uygun olarak canlandirilmaktadir. Su anda
kullanicilar amaca gore degisik senaryolarda arag
sayilarini, cinsini (kara ve/veya hava), operasyon tipini
(kesif, toplu harekat), izleme tipini (taktik, stratejik ve
operasyon) degistirebilmektedir. Esnek yazilim alt yapisi,
yeni senaryolarin da kisa siirede gelistirilmesine olanak
verecek sekilde tasarlanmistir.

3.2 Carpisma Modellemesi

Araglarin birbirleriyle ve gezegen yiizeyi ile olan
fiziksel etkilesimi gercege yakin olarak modellenmistir.
Carpisma bulma algoritmasi her bir ara¢ icin iki ayri
kiiresel model kullanir. Bu sayede carpisma tespiti iki
asamada yapilarak performans artig1 saglanir.

Birinci modelde araglar boyutlarina gore aksamlari
disar1 tagmayacak sekilde tek bir kiire igerisine
yerlestirilmistir. Kiirelerin merkezleri ve yarigaplari
bilindiginden araglarin ¢arpigma ihtimali bulunmasi
kiirelerin kesisip kesismediklerine bakilarak anlasilabilir.
Burada merkezler arasinda uzakligimm yarigaplari
toplamindan kisa olup olmadigi kontrol edilerek kisa
olanlar ¢arpigsma ihtimali ile ikinci agamaya tabi tutulur.

Ikinci asamada daha detayl bir kiiresel model
kullanilarak carpisma kesin olarak bulunurken aym
zamanda carpisma noktalar1 da takriben saptanir. Bu
modelde carpigma ihtimali bulunan araglar ti¢ ayr1 kiire
kullanarak takribi sekilleri olusturulur. Her bir kiire
aracin belirli bir boliimiinii temsil ettiginden, carpisma
ihtimali bulunan araglarin kiireleri tiim ikili eslestirmeler
yapilarak kontrol edilir.

Bulunan carpigsma noktasindan, diger aracin yon ve
hiz1 da g6z oniinde bulundurularak, aracin yeni konumu
ve hiz vektorii hesaplanir.



4. SONUCLAR VE DEGERLENDIRME

Sekil-7 Yakin Plan Arac Kontrolii

Alt yapimiz1 test etmek i¢in NASA’dan 1,93 GB (128
nokta/derece) Mars yiizey bilgisi ve aym kaynaktan Ay
(4 nokta/derece) yiizey bilgileri kullamlmistir. Ekteki
resimler Pentium 4 2.66 GHz, 1 GB Ram, ATI Radeon
9800 Grafik karti kullanilarak yiiziin iizerinde aracin
gercek zamanli (60 kare/saniye) simiilasyondan
alimmustir. Sekil - 7 yakin plan arag kontrolii, Sekil - 8 ise
genel simiilasyon yonetimi sirasinda alinmustir.

Sekil-8 Simiilasyon Yonetimi

Mevcut yapimiz su an bir gezegenin biitiinii veya
belirli  bir  parcasimt  gercek  zamanli  olarak
goriintiileyebilme yetenegine sahiptir. Aynm1 zamanda
yiizlerce hava ve kara aracinin kontroline olanak
saglayan simiilasyon ortamina da olanak saglamaktadir.
Yakin gelecekte sistemimizi yiiksek ¢oziiniirliiklii doku
ornekleriyle calisacak diizeye getirmeyi planlamaktayiz.
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