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ÖZET 
Geli�tirilen sistemde, araç gruplarının detaylı arazi verisi 
üzerinde gerçek zamanlı simülasyonu sırasında 
kar�ıla�ılan temel ihtiyaçların bazılarına mevcut 
yöntemler geli�tirilerek, bazılarına da yeni yakla�ımlar 
getirilerek cevap verilmi�tir. Arazi görselle�tirme 
sırasında uygulanan ba�lıca yöntemler arasında görünür 
yüzey tespiti, detay seviyesi de�i�imi, geçi�lerde arazi 
süreklili�inin korunması sayılabilir. Ayrıca gezegenin bir 
bütün olarak görselle�tirilmesi üzerine yeni bir metot 
geli�tirilerek daha önce arazi görselle�tirme sırasında 
sıkça kullanılan sınırlandırılmı� a�aç yapısına dayalı 
metotlara i�levsellik kazandırılmaktadır. Araçların 
kontrolü ve yön tespit kabiliyetleri ise yapay zekâ 
algoritmalarından yola çıkarak hazırlanmı�tır. 

1. G�R�� 
Karma�ık simülasyon ortamlarını gerçek zamanlı ve 

etkile�imli görselle�tirmek için son zamanlara kadar 
pahalı ve amaca uygun olarak geli�tirilmi� donanımlara 
ihtiyaç duyuluyordu. Grafik kartları teknolojisinde ve 
i�lemci hızlarındaki ilerlemeler piyasadan satın 
alınabilecek ucuz donanımlar ile karma�ık simülasyon 
ortamların gerçek zamanlı canlandırılmasına izin 
vermektedir. Bu çerçevede laboratuarımızda bir arazi 
görselle�tirme motoru, kullanıcı ara yüzü, çoklu araç 
(kara ve hava) kontrolü yapay zekâsı ve çarpı�ma 
modelleri tasarlanıp geli�tirilmi�tir. Simülasyon ortamı, 
iyi donanımlı bir ki�isel bilgisayarda, yüzlerce aracı 
detaylı yükseklik verisi olan bir alanda gerçek zamanlı 
simülasyonuna olanak vermektedir. 

2. ARAZ� GÖRESELLE�T�RME 

2.1 �lgili Çalı�malar 
Belirli aralıklarla alınmı� örneklerden olu�an 

yükseklik verisini arazi görselle�tirmek üzere 
kullanmadan önce poligonlara ve ardından yüzeylere 
dönü�türmek gerekmektedir. Genel olarak bu i�lem her 
üç noktaya kar�ılık gelen yükseklik verisinden bir üçgen 
olu�turarak yapılır. Geni� arazileri görselle�tirme 
sırasında detaylı veri kullanıldı�ı zaman sıradan 

üçgenlere ayırma metotları ile çok sayıda üçgen ortaya 
çıkmaktadır. Mevcut donanımlar üretilen çok sayıda 
üçgeni seri �ekilde görüntüleyebilecek kapasiteye sahip 
olmalarına ra�men üst sınırları bulunmaktadır. Yükseklik 
verisinin çözünürlü�ü arttıkça bu sınır zorlanmakta ve ek 
olarak tüm sistemde gözle görülür bir performans 
dü�üklü�ü olu�maktadır. 

Genel olarak kullanılan metotlar, arazinin farklı 
bölgelerinin, e�imlerine ve kameradan uzaklıklarına göre 
farklı detaylarda üçgenlere ayrılmasında ve üçgen 
sayısını dü�ürerek çok daha yüksek çözünürlükte 
verilerin görüntülenebilmesine dayanmaktadır. 
 

2.1.1 Düzensiz A�lar 
Üçgenlere ayrılmı� düzensiz a�lar olarak da bilinirler[8]. 

Üçgen olu�turmak üzere Delaunay üçgenleri yaygın olarak 
kullanılmaktadır [6].  

2.1.2 �kili A�aç Hiyerar�ileri 
�kizkenar dik üçgenlerin kenar ortaylarından ikiye ayrılarak 

bölünmesi esasına dayanır[24]. Sistemimizde kullandı�ımız 
sınırlandırılmı� dörtlü a�aç yapıları (restricted quad-tree) bu 
gruba dâhildir[23].  

2.1.3 �kili A�aç Alanları 
A�aç yapısı üzerinde geni� alanların geometrik olarak 

saklanmasına üzerine kuruludur[16]. Parça alanlar önceden 
üçgenlere ayrılarak tampon bölgede tutulur. Parça aralarında 
yumu�ak geçi�i sa�lamak için yakınsama teknikleri kullanılır. 

2.1.4 Kesik Geometrik Alanlar 
Bu teknik blok dö�eme metotlarına benzemekle 

birlikte yeni sayılabilecek bir yakla�ımdır[22]. Bloklar 
haline saklanan yükseklik verisi görüntüleyici odaklı bir 
a�aç üzerine yerle�tirilmi�tir. 

 
 

2.2 Sınırlandırılmı� Dörtlü A�aç Yapısı 
Geli�tirilen arazi görselle�tirme motoru, yükseklik 

verisi sa�lanan geni� alanları, yüzey e�imi ve uzaklı�ını 
göz önünde bulundurarak, farklı detay seviyelerinde 



çizmektedir. Bu i�lem sırasında geli�tirdi�imiz algoritma 
veri saklamak için dörtlü a�aç yapısı (�ekil–la) 
kullanmayı gerektirmektedir.  
              

 
   a) A�aç gösterimi        b) Arazi gösterimi   c) Dü�üm - Arazi 

�ekil–1 Dörtlü A�aç Yapısı 
 

Dörtlü a�aç yapısında her bir dü�ümün temsil etti�i 
karesel alan, ait olunan atanın alanının ¼ üne kar�ılık 
gelir (�ekil-1b). Arazi bu �ekilde her seferinde 4’e 
bölünerek a�aç yapısı üzerine yerle�tirilirken, 
dallanmanın sonlandırılması için elde edilmek istenen 
detay seviyesi ve görülen bölge içerisinde kalan alan 
dikkate alınır. Burada dikkat edilmesi gereken nokta, 
çizilen yüzeyin süreklili�inin sa�lanması ve üzerinde 
bo�lukların olu�maması için, elde edilen alt seviye 
dü�ümlerin uygun �ekilde üçgenlere ayrılması ve ekrana 
çizilmesi gerekti�idir. Kullanılan algoritma, a�aç 
olu�turulurken, alt seviye dü�ümlerin kom�ularıyla 
aralarındaki detay seviye farkını bir alt veya bir üst 
seviye ile sınırlandırır. Elde edilen en alt seviye 
dü�ümler, temsil ettikleri kareleri kö�egenlerinden 
bölmek suretiyle en az 4 ayrı üçgen, ya da kom�u dü�üm 
detay seviyesi göz önüne alınarak, bu üçgenlerin 
bazılarının veya hepsinin tekrar bölünmesiyle en fazla 8 
ayrı üçgen olarak ekrana çizilir ve 3x3 noktadan olu�ur 
(�ekil–1c). Böylece poligon sayısı azaltılıp performans 
artı�ı sa�lanırken, ekranda görülen arazi yüzeyi üzerinde 
bozulma olmadan detay seviyesi yüksek 
tutulabilmektedir. 

2.2.1 A�aç Olu�turulması 
A�aç yapısı içerisinde dü�ümler arazi üzerinde belirli 

bir alana kar�ılık gelmekte ve alt seviyelere inildikçe bu 
alan ufalmaktadır. Her bir dü�üm dört ayrı alt dü�üm ile 
ba�lı oldu�undan, her seferinde araziyi de dört parçaya 
bölmek uygun olacaktır. En alt seviye yaprak dü�ümlerin 
en az 3x3 veri noktası içermesi gerekti�inden ve bu 
dü�ümlere ata dü�üm dörde bölünerek ula�ıldı�ından L 
derinli�inde bir a�acın sorunsuz bölünebilmesi için (2L+1 

+ 1) x (2L+1 + 1) adet nokta içeren veriden olu�turulması 
gerekmektedir. Bu durum yükseklik verisinin kare 
�eklinde bir alana ait olmasını zorunlu kılar.  

 

 
�ekil–2 Silindirik Yansıtım: Arazi yükseklik verisi, gezegen 
yüzeyinin silindirik izdü�ümü alınarak her derece için belirli 
sayıda örnekler alınarak olu�turulur. 

 
Gezegen yüzeylerinin silindirik yansıtım(�ekil–2) ile 

ölçeklendirilmesi nedeniyle sa�lanan verilerin kare 
�eklinde bir alana kar�ılık gelmedi�i görülebilir. 
Uygulamada kullanılan Mars yüzey verisi 1º x 1º 
alanların 2’nin katları çözünürlükte örneklenmesinden 
olu�maktadır. Her 1º x 1º alan kare �eklinde oldu�u için 
sınırlandırılmı� dörtlü a�aç yapısı ile bölünmeye 
uygundur. Fakat bir bütün olarak 360 meridyene kar�ılık 
180 paralel bulunan küre �eklinde gezegenler, silindirik 
yansıtım sonrasında kare arazi �ekline uymamaktadır. 
Genelleme yapılacak olunursa, silindirik yansıtımı alınan 
gezegenlerin N nokta/derece çözünürlükte yükseklik 
verisi, (360 x N) x (180 x N) büyüklü�ünde dikdörtgen 
bir alan olu�turmaktır.  Dolayısıyla sürekli dörde 
bölünerek olu�turulan (2L+1 + 1) x (2L+1 + 1) noktaya 
ihtiyaç duyan sınırlandırılmı� dörtlü a�aç yapısı 
do�rudan kullanılamamaktadır. 

Bir di�er sorun ise üst bölümde bahsedilen detay 
geçi�lerinde sa�lanan süreklili�in korunması sırasında 
ortaya çıkmaktadır. Dörtlü a�aç yapısı yükseklik verisi 
tekrar örneklenerek kare �ekline getirildikten sonra 
kurulsa bile arazinin kare sınırlarına kar�ılık gelen 
alanındaki geçi�lerde detay seviyeleri farklı oldu�unda 
süreklilik sa�lamamaktadır. Örne�in 359. meridyenden 
0. meridyene geçerken yüzeylerin birbirini takip etmedi�i 
görülür. 

Gezegenin bir bütün olarak görselle�tirilmesi üzerine 
yapılan daha önceki bir çalı�mada[5] bahsedilen 
sorunları a�abilmek için P-BDAM (Planet-Sized Batched 
Dynamic Adaptive Meshes) adında yapılar kullanılmı�tır. 
Burada temel fikir gezegen yüzeyini bir küre olarak 6 
yüzeyli bir küp üzerine yansıtmaktır. Daha sonra her bir 
yüzey kare arazi olarak kullanılmaktadır. Bu yakla�ım 
mevcut ölçüm metotlarıyla silindirik izdü�ümünden 
alınan verilerin kare �eklinde tekrar örneklenmesi için ön 
i�leme gerektirir. Ayrıca tekrar örnekleme ihtiyacından 
dolayı verilerin dinamik olarak de�i�tirilmesi sırasında 
performans kaybına yol açar ya da dinamik de�i�ikliklere 
izin vermez. 

Geli�tirdi�imiz algoritmada ise mevcut co�rafi 
koordinat sistemine göre örneklenmi� veriler do�rudan 
kullanılmı�, dolayısıyla ön i�lemeye gerek kalmamı�tır. 
Ayrıca sınırlarda ortaya çıkabilecek yüzey uyu�mazlı�ı 
da önlenmi�tir. 



Mevcut koordinat sistemini kullanabilmek için (360 x 
N) x (180 x N) adet yükseklik verisi içeren dikdörtgenin 
geni�leterek kare haline getirilmesi yerine, uygun 
ölçülerde bir kare içerisine merkezleri çakı�acak �ekilde 
yerle�tirilmesi tercih edilmi�tir. Bu ölçülerde bir 
dikdörtgeni muhafaza edebilecek (2L + 1) x (2L + 1)  
formuna uygun en küçük kare (512 x N) x (512 x N) 
boyutlarındadır. Sınırlandırılmı� dörtlü a�aç yapısı 
kullanılırken bu kare esas alınmaktadır (�ekil–3). 

 

 
�ekil–3 Kare Yerle�im 1: Silindirik yansıtım nedeniyle 
dikdörtgen olu�turan gezegen yükseklik verisinin 
sınırlandırılmı� a�aç yapısı ile uyumlu hale getirilmesi. 

 
Her iki kümedeki noktaların e�le�tirilmesi sırasında 

kare içerisinde bazı alanlar açıkta kalmaktadır. �ekil – 
3’te taralı alanlar dallanma esnasında sorun yaratır gibi 
gözükse de mevcut enlem ve boylamlar dâhilinde 0 – 
360, 0 – 180 sınırlarından hiç çıkılmayaca�ından a�acın 
dallanmasını sa�layan kontrol mekanizmasına ufak bir 
ekleme yapılarak bu sınırlar dâhilinde e�lenmemi� 
alanlara hiç bir zaman referans verilmemesi sa�lanabilir. 
Bu durumda uygun i�aretçiler kullanılarak hafıza ziyan 
edilmemi� ve a�aç bu e�lenmi� alanda dallandırılarak 
i�lemci zamanı kaybına da neden olunmamı� olur. 

Kare sınırlarına kar�ılık gelen alanındaki geçi�lerde 
ise sınırlandırılmı� a�aç yapısı detay seviyesinin 
korunmasında genel olarak yeterli olurken, 0. meridyen 
üzerinden do�rudan 359. meridyene gelindi�inde detay 
seviyeleri farkından dolayı yüzey uyu�mazlı�ı ortaya 
çıkabilmektedir. A�aç yapısı olu�turulurken 0 – 90 
(�ekil–4 kırmızı alan) ve 270 – 360 (�ekil–4 sarı alan)  
meridyen aralıklarına kar�ı gelen dü�ümler kom�u 
olmadıklarından detay seviyesi de�i�ikliklerinde kesintiyi 
önleyen sınırlandırılmı� a�aç yapısı i�levsiz kalacaktır. 
Bu uyu�mazlı�ını gidermek için ise ekranda 
görülebilecek en büyük küresel cisim yüzeyinin 180 
meridyenden fazla olamayaca�ından yola çıkılmı�tır.  

Gezegen görüntülenirken 0. meridyen üzerinde en 
fazla 0 – 90 ve 270 – 360 meridyen aralı�ına ait 
yükseklik verisine ihtiyaç duyulacaktır. Bunun yerine 

270 – 360 meridyen aralı�ının bir kopyası olarak  -90 – 0 
meridyenler, 0 – 90 meridyen aralı�ının bir kopyası 
olarak da 360 – 450 meridyenler ayrıca temsil edilirse 
detay geçi�lerinde ortaya çıkan yüzey uyu�mazlıkları 
tamamen giderilmi� olur. Son olarak  (540 x N) x (180 x 
N) boyutlarında dikdörtgen (2L + 1) x (2L + 1)  formunu 
sa�layan en küçük kare olan (1024 x N) x (1024 x N) 
boyutlarında kare içerisine yerle�tirilir. 

 

 
�ekil–4 Kare Yerle�im 2: Blok sınırında detay geçi� 
süreklili�i sa�lamak üzere geni�letilen yükseklik 
verisinin sınırlandırılmı� a�aç yapısı ile uyumlu hale 
getirilmesi. 

 

2.2.2 A�aç Yapısının Dallandırılması 
N çözünürlüklü yükseklik verisinin mevcut koordinat 

sistemi bozulmadan yerle�tirildi�i kare  (1024 x N) x 
(1024 x N) boyutlarında oldu�undan, her 1 x 1 derecelik 
alan a�aç yapısının 10. seviye dü�ümlerine kar�ılık 
gelmektedir. Bu nedenle ba�langıç sırasında a�aç yapısı 
açılarak 10. seviye en dü�ük seviye olarak korunur. 
Burada dikkat edilmesi gereken, a�aç olu�turma 
sırasında bahsedilen e�le�tirilme dolayısıyla gezegen 
izdü�ümü dı�ına denk dü�en dü�ümlerin açılmamasıdır. 

10. seviye ve altında dü�en dü�ümlerin açılıp 
açılmaması ise üzerinde bulunulan koordinata, gezegen 
yüzeyinden yüksekli�e, görü� açısına ve yüzey e�imine 
göre de�i�mektedir.  
�lk olarak gezegen yüzeyinden yükseklik ve görü� 

açısı ele alındı�ında ekrana yansıyacak olan arazi 
boyutları saptanır ve bunun dı�ında kalacak olan 
dü�ümler ön bellek süreci hariç dallandırılmaz. Bu 
sayede görünür yüzey tespiti yapılarak grafik kartı 
performansı önemli ölçüde artırılmı� olur. 

Görsel alan içerisine dü�en koordinatlara denk gelen 
dü�ümler ise belirli bir detay seviyesine kadar 
açılacaktır. Bu seviye belirlenirken performansın izin 
verdi�i en yüksek kalitede resim elde etmek 
istendi�inden yüzeye yakla�ıldı�ında detay seviyesinin 
artması istenecektir. Ayrıca düz ve geni� alanlar için 



daha az dü�ük detay, pürüzlü – e�imli alanlar için daha 
yüksek detay kullanılacaktır. Yüzeyin düz ya da pürüzlü 
oldu�u dü�üme ait yükseklik bilgilerinin standart 
sapmaları hesaplanarak görülebilir. Bu bilgi kameranın 
yüzeyden yüksekli�i ile birle�tirildi�inde görsel alan 
içerisine dü�en dü�ümler için farklı detay seviyeleri 
ortaya çıkar. 

 

 
a) 1. seviye detay        b) 2. seviye detay        c) 3. seviye detay 

 
d) Seviye düzeltme    e) Üçgenlere ayırma    f) Geçi� düzeltme 

�ekil–5 A�aç Yapısının Dallandırılması 
 

 
�ekil–6 Sınırlandırılmı� A�aç Yapısının Gezegen 

Yüzeyi Üzerinde Görünümü 

 
Dü�ümler farklı detay seviyelerine göre açılırken 

(�ekil–5 a-b-c) bloklar arası geçi�lerde olabilecek yüzey 
uyu�mazlıklarını engellemek için bu i�lem sırasında 
kom�u dü�ümlerin detay seviyelerine dikkat edilir. E�er 
varsa aradaki detay seviye farkı en fazla bir seviye 
olmalıdır (�ekil–5 c-d). Bu kısıtlama iç içe döngülerle 
sa�lanabilir. �kinci dikkat edilmesi gereken nokta ise 
detay seviye farkı bulunan dü�ümlerde dü�ük detay 
seviyeli dü�ümün ortak kö�eye bakan dik kenar üçgenin 
daha sonra ikiye bölünmek üzere i�aretlenmesidir.  
Bunun nedeni üçgenlere bölmenin hemen sonrasında 
�ekil–5 e de görülen yüksek detay seviyeli karelerin bazı 
kö�elerinin kom�u dü�üme ait karede kar�ılık 
bulamamasıdır. Daha sonra bu kö�eler e�er aynı düzlem 
üzerinde de�iller ise yüzeyde bir kırılma ve bo�luk 
olu�turacaklardır.  Bu kö�elerin dü�ük detay seviyeli 
dü�ümlerde kar�ılık bulabilmeleri için kom�u dü�ümde 
yer alan dik üçgenin ikiye bölünmesi yeterli olur. Bu 

�ekilde detay seviyeleri arasında yumu�ak geçi�ler 
mümkün olmaktadır (�ekil–5 f). 

2.3 Verinin Yüklenmesi 
Motorun yükleyici kısmı tamamı tek seferde 

yüklenmesi mümkün olmayan arazi yükseklik verisinin 
gerek oldu�u kadarıyla belle�e alınmasını ve sık 
kullanılan kısımların tampon bölgede tutulmasını temin 
eder. Yükseklik bilgisi, görsel veri elde edilirken 
kullanılan a�aç yapısı üzerindeki anahtar dü�ümlerde 
paketler halinde saklanır. Arazi üzerinde gösterilen alana 
ve detay seviyesine uygun olarak ön yükleme yapılarak 
gerekli verinin çizilmeden belirli bir süre önce hazır 
olması sa�lanır. Aynı zamanda, geni� alanların bellekte 
a�ırı yer kaplayan yükseklik verilerinin, tamamının tek 
seferde yüklenmesi yerine, hafızaya parçalar halinde 
alınıp kısıtlı bellek kullanımına olanak verir. 

3. ARAÇ S�MULASYONU 

3.1 Hedefe Yönelme 
Yaratılan arazi üzerinde hareket eden yüzlerce araç, 

yapay zekâ kullanarak hedeflere grup halinde önceden 
belirlenen kurallara uyarak yönelmekte, araçlar arası 
olası fiziksel etkile�imler ise uygun çarpı�ma modelleri 
ile gerçe�e uygun olarak canlandırılmaktadır. �u anda 
kullanıcılar amaca göre de�i�ik senaryolarda araç 
sayılarını, cinsini (kara ve/veya hava), operasyon tipini 
(ke�if, toplu harekât), izleme tipini (taktik, stratejik ve 
operasyon) de�i�tirebilmektedir. Esnek yazılım alt yapısı, 
yeni senaryoların da kısa sürede geli�tirilmesine olanak 
verecek �ekilde tasarlanmı�tır. 

3.2 Çarpı�ma Modellemesi 
Araçların birbirleriyle ve gezegen yüzeyi ile olan 

fiziksel etkile�imi gerçe�e yakın olarak modellenmi�tir. 
Çarpı�ma bulma algoritması her bir araç için iki ayrı 
küresel model kullanır. Bu sayede çarpı�ma tespiti iki 
a�amada yapılarak performans artı�ı sa�lanır. 

Birinci modelde araçlar boyutlarına göre aksamları 
dı�arı ta�mayacak �ekilde tek bir küre içerisine 
yerle�tirilmi�tir. Kürelerin merkezleri ve yarıçapları 
bilindi�inden araçların çarpı�ma ihtimali bulunması 
kürelerin kesi�ip kesi�mediklerine bakılarak anla�ılabilir. 
Burada merkezler arasında uzaklı�ın yarıçapları 
toplamından kısa olup olmadı�ı kontrol edilerek kısa 
olanlar çarpı�ma ihtimali ile ikinci a�amaya tabi tutulur. 
�kinci a�amada daha detaylı bir küresel model 

kullanılarak çarpı�ma kesin olarak bulunurken aynı 
zamanda çarpı�ma noktaları da takriben saptanır. Bu 
modelde çarpı�ma ihtimali bulunan araçlar üç ayrı küre 
kullanarak takribi �ekilleri olu�turulur. Her bir küre 
aracın belirli bir bölümünü temsil etti�inden, çarpı�ma 
ihtimali bulunan araçların küreleri tüm ikili e�le�tirmeler 
yapılarak kontrol edilir. 

Bulunan çarpı�ma noktasından, di�er aracın yön ve 
hızı da göz önünde bulundurularak, aracın yeni konumu 
ve hız vektörü hesaplanır. 

 



4. SONUÇLAR VE DE�ERLEND�RME 
 

 
�ekil–7 Yakın Plan Araç Kontrolü 

 

Alt yapımızı test etmek için NASA’dan 1,93 GB (128 
nokta/derece) Mars yüzey bilgisi ve aynı kaynaktan Ay 
(4 nokta/derece) yüzey bilgileri kullanılmı�tır. Ekteki 
resimler Pentium 4 2.66 GHz, 1 GB Ram, ATI Radeon 
9800 Grafik kartı kullanılarak yüzün üzerinde aracın 
gerçek zamanlı (60 kare/saniye) simülasyondan 
alınmı�tır. �ekil - 7 yakın plan araç kontrolü, �ekil - 8 ise 
genel simülasyon yönetimi sırasında alınmı�tır. 
 

 
�ekil–8 Simülasyon Yönetimi 

 
Mevcut yapımız �u an bir gezegenin bütünü veya 

belirli bir parçasını gerçek zamanlı olarak 
görüntüleyebilme yetene�ine sahiptir. Aynı zamanda 
yüzlerce hava ve kara aracının kontrolüne olanak 
sa�layan simülasyon ortamına da olanak sa�lamaktadır. 
Yakın gelecekte sistemimizi yüksek çözünürlüklü doku 
örnekleriyle çalı�acak düzeye getirmeyi planlamaktayız. 
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