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OZET

SIMULASYON VE OYUNLAR iCiN YONTEMSEL SEHIR URETIMi

Bugra Yener SAHINOGLU

Yiiksek Lisans, Bilgisayar Animasyonu ve Oyun Teknolojileri
Tez Damismani: Dr. Ogr. Uyesi Ufuk CELIKCAN
Eyliil 2019

Bu tezin ana amaci simiilasyon ve oyunlarda kullanilabilecek yontemsel ti¢ boyutlu
sehirler iiretmektir. Uretilen sehir i¢ten disa dogru zon adi verilen bolgelere ayrilacak,
serbest kamera ve tistten bakis kamerasi ile goriintiilenip gezilebilecektir. Calismamizin
orneginde sehir en az li¢ bolgeye (merkez, merkeze yakin binalar ve banliyd) ayrilip buna
uygun sekilde olusturulacaktir.

Bu tezde en az girdiyle en gergekgi sehir modelini tiretmek hedeflenmistir. Calismamizin
sonucunda ¢ikardigimiz yaklagimla alinan parametrelere gore yaratilmis ve diiz bir araziye
konuslanmis bir gehir iireten bir uygulama gelistirilmistir. Yaklagimlarimizi Unity Oyun
Motorunda test edecek olsak da gelistirilen yontem biitiin gelistirme ortamlarina uygun
adapte olabilir.

Anahtar Kelimeler: yontemsel iiretim, sehir tiretimi, sehir zonlari iiretimi, yol aglari
iiretimi, parselleme, bina iiretimi



ABSTRACT

PROCEDURAL CITY GENERATION FOR SIMULATIONS AND
GAMES

Bugra Yener SAHINOGLU

Master, Computer Animations and Game Technologies
Thesis Advisor: Asst. Prof. Dr. Ufuk CELIKCAN
September 2019

Main aim of this thesis is to produce procedurally generated three-dimensional cities that
can be used in simulation and games. The produced city will be separated regions that
called zones from the inner city to outer city and can be viewed and visited by the freelook
and top-down camera. In the case of this thesis, the city will be divided into at least three
regions (central, near-central buildings and suburbs) and a city will be created accordingly.

In this thesis, it is aimed to produce the most realistic city model with the least input. As a
result of our study, an application has been developed that created a city on a flat terrain
based on the given inputs. Although our approaches has been tested in the Unity Game
Engine, the developed methods can be adapted to all development environments.

Keywords: procedural, generation, city generation, city zones, road network generation,
parcelling, building generation
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1. GIRIS

Yontemsel olusturma herhangi bir seyin belirli yaklagimlar, matematik denklemleri ve ya
metodlar kullanilarak olusturulmasina denmektedir. Yontemsel olusturma 70'li yillarin
basinda video oyunlar1 basta olmak iizere bilgisayar iizerinde gelistirilen birgok
uygulamada kullanilmaya baslanmistir. Bilgisayarlarin ve yoOntemsel ¢alismalarin
matematige dayali bir altyapisi olmasi bu alanda galisma yapan bilim adamlarinin
yontemsel olusturma i¢in yeni metodlar gelistirip uygulamalar yapabilmesine olanak
saglamistir.

Bilgisayar dilinde yontemsel olusturma birseyin el ile degil programlanarak
olusturulmasina denilir. 3B modellemeden oyun tasarimina, yapay zeka davranisindan
animasyona kadar bir¢ok sey yontemsel olarak olusturulabilir. Ozellikle biiyiik ¢apta olan
ve Uretilmesi saatler alan iceriklerin iiretilebilmesi i¢in yontemsel olusturma zamandan ve
paradan kazang saglayan bir yontem olarak goriilebilir.

Yontemsel olusturma deterministik ve stokastik diye iki ¢eside ayrilabilir. En yaygin
yontemsel olusturma deterministik olusturmalardir. Bu olusturmalarda verilen girdiler
daima ayn1 degeri dondiirtirler. Bilgisayarlarin daha kolay anlayip daha ¢abuk sonug ortaya
cikartabildikleri yoOntemsel olusturmalar da ayni zamanda deterministik olanlardir.
Stokastik olusturmalar verilen girdilerin her zaman rastgele sonuglar dondirdigi
yontemsel olusturma cesitleridir. Ciktilarinin tahmin edilemez olusu bu tarz olusturma
metodlarin1 daha ilgi ¢ekici kilmaktadir.

Yontemsel olusturmanin avantajlari:

e Kiicilik dosya boyutu

e Biiyiik boyutlarda yapilar olusturabilme

e Daha az tahmin edilebilir oyun i¢in rastgelelik
olarak gosterilebilir.

{Yontemsel Olusturma Teknikleri}

Yontemsel olusturma tekniklerinin Onciileri olarak fraktal olusturmalar gosterilebilir.
Fraktallar belirli bigimlerin tekrarlamasi ile olusan yapilardir. Fraktallar matematiksel
denklemler aracilig1 ile olusturulabilirler.

Fraktallar dogada siklikla gozlemlenmektedir. Kar taneleri, bulutlar, ve ¢ogu bitki fraktal
yapida bulunmaktadir. Her bir fraktal icerisinde orjinalinin kiigiik kopyalarini bulundurur.
Bu sebeple fraktallar ayrintili yapilardir.

Fraktallar kendi iglerinde tekrar eden yapilardan olustugundan onlart olusturan
algoritmalarda Ozyinelemeli algoritmalar olmustur. Algoritmanin yinelenme sayisi ne
kadar fazla ise o kadar detayl fraktallar olusturulabilir.



Dogal yapilar fraktallar ile olusturulabilir. Bunun en bilinen 6rneklerinden birisi Barnsley,
M. F tarafindan gelistirilen IFS metodu ile olusturulmus egrelti otu fraktalidir (Sekil 1.1).

Sekil 1.1. Barnsley Egrelti Otu[1]

Fraktallar ile nehirler, araziler ve yol aglar1 olusturulabilir[2,3].

Bir diger yontemsel gelistirme teknigi de L-Sistemi adi verilen tekniktir[4]. L-Sistemi
Biyolog A. Lindenmayer tarafindan biyolojik gelisim i¢in olusturulmus bir matematik
grameridir. Bu sistem baslangicta alg gibi basit organizmalarin biiyiime paternlerini
incelemek i¢in gelistirilmistir.

L-Sistemi ile yapilan ¢aligmalar bu teknigi zaman igerisinde gelistirerek bu teknigin farkl
alanlarda kullanilmasini saglamislardir.

L-Sistemi temel olarak karakter bazli kural degisimine dayanir. Sekil 1.2°de L-Sistemi
tekniginin ¢alisma mantigini anlatan bir sdzde kod gosterilmistir. Her bir kural bir karakter
dizisi olarak ifade edilir. Bir baslangic karakteri ve karakterler i¢in aksiyomlar
belirlendikten sonra istenilen sayida iterasyon saglanarak bir karakter dizisi olusturulur. En
sonunda bu dizi soldan sag dogru okunarak dizinin tarif ettigi yapiya bakulir.

L-Sisteminin bilgisayar grafiginde uygulama yollarindan biri kaplumbaga grafigi adi
verilen yontemdir. Bu yontem ile hayali bir kaplumbaga L-Sistemi teknigi ile olusturulan
bir karakter dizisinin tarif ettigi pozisyonlara arkasinda bir iz birakarak sirasiyla gider.

Kaplumbaga grafigi ile uygulanmis bir L-Sistemi teknigi ile 2B bir aga¢ olusturma
algoritmasi Sekil 1.3 ile, bu algoritma sonucu olusan bir aga¢ Sekil 1.4 ile gosterilmistir.



L-Sistemi Algoritmasinin So6zde Kodu

1. Fonksiyon Lsistem(list)

2 karakterl i¢in Aksiyom1’i belirle;

3 karakter2 i¢cin Aksiyom2’yi belirle;

4.  Baslangi¢ karakterini belirle ve list’e ekle
5 1€0;

6 Dongii(i<belirlenen iterasyon sayisi)

7 Dongii(her bir karakter icin list’1 dolas)
8 Kosul(karakter=karakterl)

9. karakter< Aksiyom1

10. Kosul Sonu

11. Kosul(karakter=karakter2)
12. karakter& Aksiyom2

13. Kosul Sonu

14. Dongii Sonu

15. i++;

16. Dongii Sonu
17.  Geri dondiir list
18. Fonksiyon Sonu

Sekil 1.2. L-Sistemi Algoritmasiin S6zde Kodu

Kaplumbaga grafigi L-Sistemi Algoritmasi

1. Aksiyom kurallarini belirle

2 F: 1 birim ileri

3 +: a derece sola don

4. - aderece sag don

5 [: bulunan pozisyonu bir yigina ata

6 ]: y18ina son eklenen pozisyonu dondiir
7. Aksiyomlar belirle

8 X =2 F[[X]+X]+F[+FX]-X;

9. F > FF,

10. w<X;

11. a € 22.5°

12. iterasyon € 5;

13. Aksiyomlara gore dongii sayis1 kadar L-Sistemini calistir.

Sekil 1.3. Kaplumbaga grafigi L-Sistemi Algoritmasi



Sekil 1.4. Kaplumbaga grafigi ile olusmus bir agac¢[22]
Y ontemsel olusturmanin baska bir teknigi de giiriiltii fonksiyonlarindan yararlanmaktir.

Giriltii, tipik olarak bir dizi veya matriste tutulan bir rasgele say1 dizisidir. Giriiltii
fonksiyonlar1 basit¢e bu say1 dizisinin herhangi bir yerindeki elemana ulagmak i¢in dizinin
indeks ya da indekslerini parametre olarak alan fonksiyonlara denir.

Sekil 1.5. Perlin giiriiltisii ile elde edilmis bir arazi[7]



Giriilti  fonksiyonlarmin en tinliilerinden birisi Perlin giirtiltii fonksiyonudur. Perlin
giriiltiisii 2B bir giirtiltiidiir. En basta kaplama olusturmak i¢in kullanilan (Sekil 1.6) bu
fonksiyon, zamanla arazi modellemelerinde ( Sekil 1.5 ) [5] ve hatta hacimsel kaplama
olusturulmasinda (Sekil 1.7) [6] kullanilmustir.

Sekil 1.6. Perlin giiriiltiisii ile olusturulmus bir beyin kaplamasi[8]

Sekil 1.7. Perlin giiriiltiisii ile iiretilmis hacimsel kaplama ile kaplanmis bir mermer
vazo modeli[23]



Bir bagka yontemsel olusturma teknigi doseme teknigidir. Doseme teknigi ilk olarak 2B
oyunlarda tekrar eden hiicreler olusturup bu hiicreler ile haritalar ve level tasarimlar
yapmak i¢in kullanilmigtir (Sekil 1.8).

-

Tunnels

I'I'I" \
w ,
] Tileset solver > it
Lava
lake
Cave lake
Subterranean
town
A tile set A world made of those tiles

Sekil 1.8. Doseme teknigi ile harita olusturma[24]

Doseme teknigi ayni zamanda detayli ve ¢ok katmanli kaplamalar ve resimler olusturmakta
kullanilmustir. [9] (Sekil 1.9)
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Sekil 1.9. Wang Déseme teknigi ile olusturulmus bir resim[9]

Doseme teknigi sayesinde ayrica biiyiik 6l¢ekli araziler de olusturulabilmektedir. [10]
Unity oyun motoru son versiyonlarinda bu teknikle baglantili komsu araziler

yapilabilmesine olanak saglamistir ( Sekil 1.10).



Sekil 1.10.  Unity Oyun motorunda kullanilan déseme arazi teknigi[10]

Bir bagka yontemsel olusturma teknigi ise Voronoi diyagrami kullanmaktir. Voronoi
diyagrami bir alanin digbiikey c¢okgenlere bdliinmesi suretiyle olusan diyagrama
denmektedir ( Sekil 1.11).

Sekil 1.11.  Bir Voronoi Diyagrami[25]

Voronoi diyagramini olusturan her bir sinir ¢izgisi komsu noktalar arasinda esit uzaklikta
bulunmaktadir.

Voronoi diyagramini olusturmak igin farkli yontemler ve parametreler kullanilarak ¢ok
cesitli hiicresel desenler olusturulabilir.

Voronoi diyagrami olusturmaya yarayan yontemlerden bazilari; Sweep Line algoritmasi,
Delaunay tiggensellestirmesi, Worley Algoritmasi ve Fortune’nun algoritmast olarak
gosterilebilir.

Yontemsel olusturma i¢in kullanilan baska bir teknik ise BSP algoritmasidir [11]. BSP
algoritmasinda alan 6zyinelemeli olarak iki pargaya boliiniir. Bu boliimleme islemleri BSP
agaci ad1 verilen bir ikili agag yapisinda gosterilebilir ( Sekil 1.13).



BSP algoritmasi birgok oyunda zindan tiretiminde kullanilmaktadir ( Sekil 1.12 ). Bu
algoritma ayrica sehir parsellemesinde, ve statik poligonlar i¢in gergege yakin zamanl
golge olusturulmasinda da kullanilmistir[12, 13].

Sekil 1.12.  BSP ile zindan olusturma[26]
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Sekil 1.13.  BSP ile alan boliimleme ve BSP agaci[11]

Yontemsel olusturma tekniklerinden bilgisayar oyunlar1 da sik¢a yararlanmiglardir.
Gilinitimiizde rol yapma oyunlarinda siklikla goriilen zindan tasarimlart ya da 80’11 yillarin



popliler oyunlarinin birgogunun level tasarimlart yontemsel olusturma teknikleri ile
gelistirilmistir.

{Arastirmanin amac1 ve Onemi}

Gilinliimiizde sehirler en yaygin yerlesim alanlarin1 olusturmaktadir. Bu durum
simulasyonlarda ve oyunlarda da kendini gdstermektedir. Bu sebeple ¢esitli oyunlarda
kullanmak i¢in sehirler el ile dizayn edilmektedir. Ancak bu biiylik ¢apli projeler i¢in bu
durum zaman ve para kaybina yol agmaktadir. Bu ¢alisma ile oyunlar ve simulasyonlar igin
merkezden banliyolara kadar genisleyen kamu alanlarina ve yol agma sahip bir sehri
yontemsel olarak olusturmak igin bir algoritma gelistirildi.

Bir sehri yontemsel olarak olusturmak kullanicilarin her seferinde farkli yapidaki
sehirlerde, farkli bir deneyim edinmesini saglayabilir. Ayrica bilimsel ¢aligmalar i¢in her
seferinde farkli datalar ortaya koyabilir. Yontemsel olarak iiretilecek sehirler, sentetik veri
gereksinimlerinde kullanilabilecek sehirlerin sayisini ve cesitliligini artirarak bu alandaki
calismaya katkida bulunacaktir.

Diinyadaki bircok kentin yerlesim plan1 olan 1zgara plani yapisi, bu sehirlere benzer
sehirlerin prosediirel olarak yaratilabilecegi diisiincesini kafamizda olusturdu. Bu nedenle,
gercekei ve modern sehirler liretebilecek bir yazilim gelistirmek icin g¢esitli makaleleri ve
algoritmalar1 inceleyerek bu caligsmaya baslanmaya karar verilmistir.

Bu ¢alismanin temel amaci simiilasyonda ve oyunlarda kullanilabilecek 3 boyutlu sehirler
tiretmektir. Uretilen sehir, iceriden disarrya dogru bolgelere ayrilacak, serbest ucus
kameras1 ve yukaridan bakis kamerasi ile izlenebilecek ve ziyaret edilebilecektir.

Bu calismada olusturulan sehirler igerden disariya dogru 3 zondan olusmakta. Sehir
merkezi, merkeze yakin binalar ve banliyd. Gosterilen yapi sabit sayida zonlardan olussa
da zon sayis1 parametrik olarak degistirilebilecek sekilde kodlanmistir.

Arasgtirmamizin  bir sonucu olarak, benzer c¢alismalarda iiretilen sehirlerin, gercek
sehirlerde oldugu gibi tarihi veya dogal gelisimlerinin sonucu olusan zon adini verdigimiz
katmanli yapiy1 igerecek sekilde iiretilmedigi goriilmektedir. Ender olarak {iretilen bolge
mantikli yontemsel sehir tiretim algoritmalar1 ya bdlgeleri merkeze bagh bir sekilde
dagitmis ya da bir alan1 diiz bir bi¢imde bolgelere ayirmistir. Ve bu olay, olusan sehirlere
yapay bir goriinim kazandirmaktadir. Diinyada i¢ bolgelerde yer alan sehirler
incelendiginde, kentlerin dogal gelismeleri nedeniyle kent merkezlerinin igeride olduklar
ve disartya dogru daha kirsal bir yapiya kaydiklar1 goriilmektedir.

Bu caligmada Catmull-Rom splinleri ile zone simirlarinin olusturulmasi, OBB tabanl
boliimleme, rastgele yiiriiyiis algoritmasi, zon tabanli boliimleme algoritmasi, ve perlin-
glirtiltiisii algoritmasi gibi birkag yontem gelistirilmis ve modifiye edilmistir.



2. LITERATUR TARAMASI

Procedural City Layout Generation Based on Urban Land Use Models isimli ¢alismada
(Groenewegen vd, 2009) schirler bolgeleri belirli parametreleri saglayan yerlere
yerlestirilmesi suretiyle olusturulmustur. Sehir simirlar1 arazi iizerinde diametrik bir
bigimde verildikten sonra merkezden disariya dogru ana yollar ¢izilmis, rastgele dagilima
gore aday lokasyonlar belirlenip bu aday lokasyonlarin en iyileri segilerek bolge
lokasyonlar1 olusturulmustur. Sehir bolge lokasyonlari tarafindan pargalara ayrilarak bir
Voronoi diyagrami olusturulmus ve bu diyagrama bir giiriiltii fonksiyonu uygulanarak
sehre daha gercekei bir goriiniim kazandirilmistir[14].

Urban pattern: Layout design by hierarchical domain splitting isimli ¢alismada (Yang vd.,
2013) sokak agii ve parsel yerlesimlerini olusturmak i¢in Akis Cizgisine Dayali Bolme
(Streamline-based Splitting) ve Sablona Dayali Bolme (Template-based Splitting)
algoritmalar1 birlikte kullanilmistir. Bu algoritmalarla verilen bir alan 6nce Akis Cizgisine
Dayali Bolme algoritmas: kullanarak pargalarina ayrilmis, sonrasinda bulunan alanlar
Sablona Dayali Bolme algoritmalari ile bina parsellerine boliinmiistiir[15].

Citygen: An interactive system for procedural city generation isimli ¢alismada (Kelly vd,
2007) sehir tretimini 3 pargaya bolmiistiir. Birincil yol agmin olusturulmasi, ikincil yol
agmin olusturulmast ve bina iretimi. Yonsiliz diizlemsel ¢izgelerle temsil edilen yollar
bitisik listelerle tutulmustur. Birincil yollar i¢in iki adet ¢izge olusturulmustur. Bu
cizgelerden birisi topolojik yapiyr tutarken digeri arazi lizerindeki asil yolu tutmaktadir.
Ikincil yollar igin ise birincil yollar kullanilarak sehir hiicreleri olusturulmus ve bu
hiicrelerin agi tizerinde L-Sistemi algoritmasi kullanilarak hareket edilip yollarin bityiimesi
saglanmistir. Binalar ise basit sekillere kaplama ve cikinti haritasi(Normal Map) atilarak
olusturulmustur[16].

Modeling of RL-Cities isimli ¢alismada (van der Zee vd, 2012), zonlar gergek schir
haritalar1 taranarak olusturulmus ve yol ag1 i¢in L-Sistemi algoritmasi kullanilmigtir[17].

Template-based generation of road networks for virtual city modeling isimli ¢alismada
(Sun vd, 2002) yol aglar1 sablon kullanilarak iretilmistir. Populasyon tabanli sablonun
kurallar1 i¢in Voronoi diyagrami kullanilmis, rastal ya da radyal sablonlar i¢in ise L-
sistemi kullanilmistir[18].

Procedural modeling of cities isimli ¢aligmada (Parish vd., 2001) yol aglari genisletilmis L-
sistemi ve kendinden duyarli L-Sistemi algoritmalart ile olusturulmus, yol aglarinin
boldiigi alanlar1 6zyinelemeli bir algoritma kullanarak en uzun kenarlarindan istenen esik
degerine ulasincaya kadar bolmek sureti ile bina alani1 parselleri elde edilmistir. Binalar1
olusturmak i¢in de gene L-Sistemi algoritmasi kullanilmistir[19].

Procedural generation of parcels in urban modeling isimli ¢alismada (Vanegas vd, 2012),
sehri parsellerine boliimlemek igin birka¢ metoddan bahsedilmistir. Dis iskelete dayali
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boliimleme (Skeleton-based Subdivision) 3 asamada gerceklesmistir. Ik boliinme girdi
olarak alinan ¢okgenin kenarlarma bitisik yiizler almarak gerceklestirilmistir. Ik boliinme
ile olusan diagonal kenarlar dilimleme islemi ile kaldirilmis olusan dis serit ya da dis
iskelet esit pargalara ayrilarak parseller olusturulmustur. Bahsedilen baska bir algoritma ise
OBB Boliimleme algoritmasidir. Bu algoritmada alan OBB igerisine aliip OBB’nin kisa
kenarina paralel bir sakilde yariya boliinmiistiir. Bu islem 6zyinelemeli bir fonksiyon ile
istenildigi kadar tekrarlanip parsellerin olusmasi saglanmistir[12].

Instant architecture isimli ¢alismada (Vonka vd, 2003), sehirdeki binalarin dis yiizeylerini
yontemsel olarak olusturabilmek i¢in boliinmiis gramer (split grammar) diye adlandirilan
bir metod gelistirilmistir. Bu metodta binanin dis ylizeyine atanacak pencere, balkon kap1
gibi yiizeyler bir sozciik ya da harfle ifade edilmis, Bu yiizeyin bdliinmesi ile olusan
elementlere atanmistir[20].
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3. YONTEM

Bir sehri yontemsel olarak olusturmak 3 parcada incelenebilir.
e Yol aglarini olusturmak
e Alanlan parsellere bolmek
e Binalar1 liretmek
Yontemsel sehir liretiminde bu asamalar istenildigi zaman istenildigi kadar kullanilabilir.

Tezimizde kullandigimiz bir sehri olusturmak igin tasarlanan algoritma 5 pargaya
boliinebilir.

e Schirdeki zonlarin sinirlarini belirlemek

e Arsalar (adalar, bloklar ve parseller) olusturmak

e Birincil ve ikincil yollar1 olusturmak

o Kamusal alanlar1 olusturmak

e Binalar1 liretmek ve eklemek

Bu parcalar birbiri i¢ine gecen farklt metodlar1 barindirmaktadir. Zonlarin sinirlar1 kapali
Catmull-Rom Splinleri ile olusturulurken, sehir arsalarinin olusturulmasi islemleri
algoritmada ardarda olmayan ancak sirayla calisan 3 metod ile gerceklesmektedir. Bu
metodlar sonucu olusan arsalara sirastyla

e Ada
e Blok
e Parsel

adlart verilmistir.

Olusturulan sehrin birincil yollar1 ¢aligma 6rnegimizdde 1zgara modelinde tasarlansa da
gelistirilen metodlarin biiyiik bir ¢ogunlugu ,bazi zamanlar ufak modifiyelere ihtiyac
duyarak, her tiirlii alanda calisabilmektedir.

Algoritmamizin asamalar1 agagidaki gibidir.
e Zon Smirlarim1 Olusturmak ve Zonlar1 Belirlemek
e Birincil Yol Agini ve Adalart Olusturma
e Adalar1 Zon Bazli Boliimleme Algoritmasi1 Kullanarak Bloklara Bolme
e Kamu Alanlarmin Hesaplanmasi ve Yerlestirilmesi
e Bloklar1 OBB-Rastgele Boliimleme Algoritmasi ile Parsellerine Bolme
e Sehir Merkezindeki Ikincil Yol Aglarinin Cizge Tabanli Rastgele Yiiriiyiis
Algoritmasi ile Hesaplanmasi
e Yontemsel Bina ve Parsel Modellerinin Olusturulmasi
e Hazir Binalarin Bina Parsellerine Yerlestirilmesi
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3.1. Zon Smirlarim Olusturmak ve Zonlar1 Belirlemek

Karasal yapilardaki sehirler incelendiginde bu sehirlerin icten disa dogru biiyliyen bir
yapida oldugu goriilmektedir. Bu yapida en i¢ kisimda gokdelenlerden olusan bir sehir
merkezi mevcutken disa dogru daha miistakil evler yer almaktadir. Bu zonlar sehrin
tarihler boyunca biiylimesi sonucu olustugu i¢in bunlarin smirlar1 diizgiin bir bigimde
olugmayacaktir. Yaptigimiz arastirmalar sonucunda daha dnceki makalelerde sehri diizgiin
bir bigimde belirli alanlara bolen metodlarla karsilasilsa da, bahsettigimiz sekilde zon
mantig1 ile bolge olusturan algoritmalara rastlanilmamuistir.

Bu tezin c¢alismasinda zonlarin smirlarini  olusturmak igin Catmull-Rom splinleri
kullanilmistir. Catmull-Rom splinleri polinomsal egrilerin u¢ uca eklenmesiyle olusan
yapilara denmektedir. Catmull-Rom splini elde etmek i¢in kullanilabilecek egrilerden birisi
Hermit egrisidir. Bir Hermit egrisini olusturmak i¢in asagida listelenen bilgiler yeterlidir:

po => Egrinin baslangi¢ noktasi

p1=> Egrinin bitis noktas1

Vo => Egrinin baslangi¢ noktasindan gegen tanjant vektorii
v; => Egrinin bitis noktasindan gecen tanjant vektorii

Birbiriyle baglantili olan {vo, v1} vektorleri ve {po, p1} noktalar1 kullanilarak olusturulan
Es. 3.1’deki polinomsal denklem yardimiyla Hermit egrisi elde edilmektedir. Bu
denklemdeki t parametresi O ile 1 arasindadir. t=0 baslangi¢ noktasini verirken, t=1 ise bitis
noktasini vermektedir. Egri lizerindeki herhangi bir nokta t parametresine 0 ile 1 arasi bir
deger verilerek bulunabilir.

P(t) = (1 - 3t° + 2t%)po + t(1 — t)*vo + (3% — 2t%)p1 — t5(1 — t)vy (3.1)

Hermit egrilerini birlestirip bir Catmull-Rom splini olusturmak i¢in birlesim noktalarina
teget gecen birlesim vektoriiniin  hesaplanmasi gerekmektedir. Birlesim vektoriiniin
hesaplanmasi Es. 3.2 ile yapilir. Buradaki 7 degeri baglantinin keskinligini degistirir.

Vi= z(Pi+1— Pi-1) (3.2)

Zonlarin sinirlarii olusturmak i¢in Hermit egrileri kullanilarak kapali bir Catmull-Rom
splini elde edilmistir. Her bir Hermit egrisinin baslangi¢ noktasi, bagka bir Hermit egrisinin
bitis noktasina ve bitis noktas1 da bagka bir Hermit egrisinin baslangi¢ noktasina baglandigi
i¢in, baslangi¢c ve bitis noktalarindan gegen bir tanjant vektorii olusturmak yerine biitiin
birlesim noktalarinda birer birlesim vektorii olusturarak Hermit egrisi igin gerekli vektorler
elde edilmistir.

Her bir zon smirimin hesaplanmasi igin, oncelikle zon sinirini olusturan kapali Catmull-

Rom egrisinin birlesim noktalarinin pozisyonlar: belirlenmelidir. Her bir birlesim noktasin
pozisyonu merkezden belirli minimum ve maksimum iki deger arasinda bir uzaklikta ve
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kendisinden 6nceki birlesim noktasi ile merkezde a derecede bir aci1 yapacak sekilde
belirlenir.

Kapali Catmull-Rom Splinini olusturan Hermit Egrilerinin birlesim noktalarinin
hesaplanmasi

birlesimNoktalari[];

uzaklik < 0;

radyanDegeri < 0;

i< 0

Dongii (i < birlesimNoktalar1.uzunlugu)
uzaklik €< RastgeleDeger(Rmin, Rmax);
radyanDegeri < ((360 / birlesimNoktalari.uzunlugu) * i) * Pl / 180;
x € uzaklik*Cos(radyanDegeri);

9.  z €« uzaklik*Sin(radyanDegeri);

10. birlesimNoktalari[i] € Vector3(x,0,z);

11, i++

12. Dongii Sonu

NGO~ wWNE

Sekil 3.1. Kapali Catmull-Rom Splinini olusturan Hermit Egrilerinin birlesim
noktalarinin hesaplanmasinin sézde kodu

Sekil 3.1’de gosterilen sozde kodda bulunan radyanDegeri her bir birlesim noktasinin bir
onceki kesisim noktasi ile merkezde yaptig1 a acisinin radyan cinsinden gosterilmis halidir.
Algoritma zon smirt i¢in degisken sayida birlesim noktasi olusturulmasina izin
vermektedir. Ancak bu tezin ¢alismasinda birlesim noktasi sayisi 12 olarak sabitlenmistir.
Boylece iki birlesim noktas1 arasindaki a agisinin degeri 30° olarak belirlenmistir.

Kapali Catmull-Rom splinindeki her bir birlesim noktalarindan gegen birlesim vektorleri
Es. 3.2 ile hesaplanmistir. Bu hesaplamanin s6zde kodu Sekil 3.2°deki gibidir.

Sekil 3.2°’de goriildiigi gibi birlesim vektorlerinin hesaplanmasinda kullanilan Es. 3.2
formiilindeki t(teta) degerine, baglanti noktalarindaki keskinligin her iterasyonda
degismesini saglamak amaci ile, 0.2 ile 0.8 arasinda rastgele bir deger verilmistir.

Bu tezin caligmasinda bir Hermit egrisi olusturmak icin gerekli birlesim noktalar1 ve
birlesim vektorlerini tutmak i¢in HermiteClass isimli bir sinif olusturulmustur. Her bir
Hermit egrisi i¢in hesaplanan birlesim noktalar sirayla ikiserli gruplar halinde kullanilarak
kendileriyle alakali birlesim vektorleri ile birlikte HermiteClass tipinde nesnelerde
tutulmustur.

Her bir zon sinir1 i¢in olusturulan HermiteClass nesnelerinin listesi, zon degeri ve bu zonun
i¢c ve dis smirlarimi olusturan her bir Hermit egrisi iizerinde bulunan noktalarin
pozisyonlariin listesi Zonelnfo isimli bir sinifta tutulmustur. Zonun dis siirin1 olusturan
Hermit egrileri iizerinde bulunan noktalarin pozisyonlariin listesinin hesaplanmast Sekil
3.3’deki sozde kodda gosterilmistir.
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Kapah Catmull-Rom Splinini olusturan Hermit Egrilerinin birlesim vektorlerinin
hesaplanmasin saglayan sozde kod

1. Fonksiyon BirlesimVektorleriHesapla(birlesimNoktalari[])

2 birlesimVektorleri[];

3. teta < RastgeleDeger (0.2f, 0.8f);

4. bitisNoktasi < birlesimNoktalari[1];

5 baslangicNoktasi < birlesimNoktalari[birlesimNoktalart.uzunluk — 1];
6 birlesimVektorleri[0] < teta * (bitisNoktasi — baslangicNoktasi);

7

8

i< 1;
Dongii (i < birlesimNoktalari.uzunluk-1)
Q. teta < RastgeleDeger (0.2f, 0.8f);
10. bitisNoktasi €< birlesimNoktalari[i+1];
11. baslangicNoktasi < birlesimNoktalari[i — 1];
12. birlesimVektorleri[i] < teta * (bitisNoktasi — baslangicNoktasi);
13. i++;

14.  Dongii Sonu

15.  teta < RastgeleDeger (0.2f, 0.8f);

16.  sonindeks < birlesimNoktalari.uzunluk — 1;

17.  bitisNoktasi < birlesimNoktalar1[0];

18. baslangicNoktasi € birlesimNoktalari[birlesimNoktalari.uzunluk — 2];
19.  birlesimVektorleri[sonIndeks] = teta * (bitisNoktasi — baslangicNoktasi);
20.  Geri Dondiir birlesimVektorleri[];

21. Fonksiyon Sonu

Sekil 3.2. Kapali Catmull-Rom Splinini olusturan Hermit Egrilerinin birlesim
vektorlerinin hesaplanmasini saglayan sézde kod

Sekil 3.3’de gosterilen sozde kodda bulunan tPeriod degeri Es. 3.1 denklemi ile elde edilen
Hermit egrisi lizerindeki noktalarin sikligina etki etmektedir. tPeriod degeri ne kadar kiigiik
ise Hermit egrisi lizerinden alinan noktalarin sayist o kadar artacak, dolayisiyla egriyi
temsil eden listede tutulan noktalar ile zon sinir1 ¢izimi yapildig1 zaman orjinal Hermit
egrisine daha yakin bir sonug ¢ikacaktir. tPeriod degerinin 1’e yakin verilmesi durumunda
Hermit noktalar1 birbirine uzak cikacak ve bu noktalarin arasini doldurmak i¢in ek bir
dogru denklemine ihtiya¢ duyulacaktir.

Hermit egrisi lizerinden daha fazla sayida nokta alinmasi i¢in tPeriod degeri 0.001 olarak
belirlenmistir. Bu sayede bir Hermit egrisi tizerindeki 1000 noktanin degeri tutulmustur.
Bir zon smir1 i¢in olusturulan kapali Catmull-Rom egrisinde 12 birlesim noktasi
belirlendiginden her bir zon sinirin1 temsilen 12000 nokta sistemde tutulmaktadir.
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Hermit egrileri iizerinde bulunan noktalarin pozisyonlarmin listesinin
hesaplanmasin saglayan sozde kod

1. tPeriod < 0.001f;
2. Fonksiyon HermitNoktalari(ZonelnfoNesnesi)
3.  Dongii (ZonelnfoNesnesi i¢indeki HermiteClass listesinde tutulan her bir
HermiteClass hc objesi igin)
t<0;
Dongii (t <=1)
HermitNoktasi € (1 — 3t% + 2t*)hc.dots[0] + t(1 — t)*hc.vecs[0] +
(3t° — 2t%)hc.dots[1] — t3(1 — t)hc.vecs[1];
7. ZonelnfoNesnesi.BorderListesi.Ekle(HermitNoktasi);
8. t € t + tPeriod;
9. Dongii Sonu
10. Dongii Sonu
11. Fonksiyon Sonu

o oA

Sekil 3.3. Hermit egrileri lizerinde bulunan noktalarin pozisyonlarinin listesinin
hesaplanmasini saglayan s6zde kod

Zonlarin smirlarmi ve smirlarin igerisinde kalan alanlarin bilgilerini tutmak i¢in bir adet
matris olusturulmustur. En distaki zonun sinirin1 olusturan kapali Catmull-Rom splininin
birlesim noktalarindan birbirlerine x ekseni ve z ekseni lizerinde ayri ayri en uzak olan
noktalarin uzakliklar1 hesaplanmis ve bu degerler, sinirlarin matris sinirlarina temasinin
engellenip sehrin c¢evresini saran bir bos alan olusturulmast igin 2 ile ¢arpilarak
olusturulacak matrisin boyutlar1 belirlenmistir.

Matrisi olusturan her bir hiicrede,

e Hiicrenin pozisyonu

e Zon degeri,

e Sinir hiicresi olup olmadiginin bilgisi

e Zon degeri atamasinin gergeklesip gerceklesmedigi bilgisi
tutulmaktadir. Matris tizerindeki her bir hiicrenin boyutu 1 br? olarak belirlenmistir.
Matrisin merkezi (0, 0, 0) noktasina konuslandirilarak, matristeki tiim hiicrelerin
pozisyonlarin x, y ve z degerlerinin tam say1 olmasi saglanmistir. Zonelnfo siifinda
tutulan smir noktalar1 listesindeki noktalarin pozisyonlarinin x, y ve z degerleri de
kendilerine en yakin en biiyilk tam sayr degerlerine yuvarlanmis ve bu degerler
kullanilarak sinirlar matrisin gerekli hiicrelerine yerlestirilmistir. Zon sinirlarin1 matrise
yerlestiren algoritmanin s6zde kodu Sekil 3.4’deki gibidir.
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Zon siirlarim1 matrise yerlestiren algoritmanin s6zde kodu

1. Fonksiyon ZonlariMatriseEkle(ZonelnfoList, Matris|[,])
2 1<0
3 Dongii(i< ZonelnfoList.ElemanSayisi)
4. MatristeSinirOlustur(i, ZonelnfoList[i].ZoneDegeri, ZonelnfoList, Matris);
5 i++;
6 Dongii Sonu
7 Geri Dondiir Matris[,]
8. Fonksiyon Sonu
9. Fonksiyon MatristeSinirOlustur(index, ZoneDegeri, ZoneList, Matris[,])
10.  Dongii (ZoneList[index] objesinin sinir listesinde bulunan her bir
v vektori igin)

11. 1< AsagiYuvarla(v.x)+AsagiYuvarla(Matris.Eni/2);
12. j€ AsagiYuvarla(v.z)+AsagiYuvarla(Matris.Boyu/2);
13. IF(i>0 ve j>0)

14, IF (Matris[i,j].Kontrol = false)

15. Matris[i,j].ZoneDegeri = ZoneDegeri;

16. Matris[i,j].Kontrol = true;

17. Matris[i,j].Sinir = true;

18. Kosul Sonu

19. Kosul Sonu

20. Dongii Sonu
21.  Geri Dondiir Matris[,]
22. Fonksiyon Sonu

Sekil 3.4. Zon smirlarin1 matrise yerlestiren algoritmanin sdzde kodu

Olusan Zon simirlarmin gorinimii Sekil 3.5deki gibidir.

Matrise zon simirlar1 yerlestirildikten sonraki asama, matris {izerindeki her hiicrenin zon
degerlerini belirlemektir. Bunun i¢in once Flood-Fill algoritmasi (Sekil 3.6) denenmistir.
Ancak bu algoritmanin 6zyinelemeli yapisindan dolayr yigin asir1 yliklenmis, bu sebeple
sistem hafizasi dolarak sistemi kapatmistir. 4 yonlii y18in kontrollii Flood-Fill algoritmasi
sinir uzaklhigr 100 ile 200 birim arasinda degisen tek bir zonu doldurmak ig¢in
kullanildiginda da islem yaklasik 90 saniye siirmiistiir.

17



S——

Sekil 3.5. Zon smirlarinin goriintiisii

Ozyinelemeli Flood-Fill algoritmasinin sézde kodu

1. Fonksiyon FloodFill(Nod, sinirX, sinirY, DegisimDegeri)
2 IF(Nod.Deger = DegisimDegeri)
3 Geri Don
4 IF(sinirX >= Nod.En veya sinirY >= Node.Boy)
5. Geri Don
6 IF(smirX < 0 veya siirY < 0)
7 Geri Don
8 Nod.Deger€ DegisimDegeri
FloodFill(1 sagdaki nod, sinirX, smirY, DegisimDegeri);
10. FloodFill(1 soldaki nod, sinirX, sinirY, DegisimDegeri);
11.  FloodFill(1 yukaridaki nod, sinirX, sinirY, DegisimDegeri);
12.  FloodFill(1 asagidaki nod nod, sinirX, sinirY, DegisimDegeri);
13. Fonksiyon Sonu

© ¢

Sekil 3.6. Ozyinelemeli Flood-Fill algoritmasinin sdzde kodu

Matris tizerindeki hiicrelerin zon degerlerini belirlemek i¢in Hiicre Ekseni Sinir Kontrolii
algoritmasi (Sekil 3.7) gelistirilmistir. Bu algoritmada segilen hiicrenin x ve z eksenleri
boyunca ilerleyerek zon sinirlarina ya da matris sinirlarina ulasilip hiicrenin zon degerleri
belirlenmis ve hiicrenin kendisi ve eksenlerinden sinirlara dogru giderken ugranilan
hiicreler belirlenen degerle doldurulmustur. Eger hiicrenin tiim eksenlerinden zon
sinirlarina ulagildiysa zon degeri ulasilan zon smirlarindan en biiyiik olanin degeri olarak
belirlenmis, en az 1 eksen matris sinirina ulasiyor ise zon degeri 0 olarak belirlenmistir.

18



Hiicre Ekseni Simir Kontrolii algoritmasi

1. Matrisin se¢ili hiicresinin eksenleri dogrultusunda ilerle

2. 4 taraftan karsilasilan sinir degerlerinin en biiyiigiinii ve sinir
pozisyonlarini al

3. Eger herhangi bir taraf matris sinirina ulagiyosa sinir degerini 0 olarak
belirle

4. Secili hiicreden tutulan sinir pozisyonlarina kadar olan eksen iizerindeki
hiicrelerin degerini sinir degeriyle degistir ve kontrol edilen her hiicrenin
kontroledildi degerini true yap

5. Matris tizerinde kontrol edilmemis hiicre kalmayana kadar devam et

Sekil 3.7. Hiicre Ekseni Sinir Kontrolii algoritmasi

3.2. Birincil Yol Agim1 ve Adalar1 Olusturma

Bir sehri olusturan en 6nemli unsurlardan biri de yol aglaridir. Modern sehirlerde yol aglar
genellikle 1zgara modeline uygun olsa da, radyal yol aglar1 ve ya diizensiz yol aglar1 da
goriilebilir.

Algoritmamizda bu modellerden 1zgara modeli kullanilmistir. Sehir yatay ve dikey yollarla
boliinmiis. Bu boliinmeden ¢ikan parcalar adalar1 olusturmustur.

Yollarin arasinda kalan parcalarin boyutlari hesaplanirken zon matrisi 6x6’lik parcalara
ayrilip adalarin sag ya da alt sinirina gore bir carpim degeri belirlenmistir. Enine bolme
sirasinda olusacak adanin alt sinir1 en alt ve en istteki pargalar arasinda kaliyorsa garpim
degeri 3, alttan ya da iistten 2. Pargalar arasinda kaliyorsa ¢arpim degeri 2, alttan ve listten
3. Parcalar arasinda kaliyorsa da carpim degeri 1 olarak belirlenmistir. Ayni sekilde
boyuna bolme sirasinda olusacak adanin sag sinir1 en sag ve en soldaki parcalar arasinda
kaliyorsa carpim degeri 3, sagdan ya da soldan 2. Pargalar arasinda kaliyorsa ¢arpim degeri
2, sagdan ve soldan 3. Pargalar arasinda kaliyorsa da ¢arpim degeri 1 olarak belirlenmistir.
Bu ¢arpim degeri 40 ile 70 arasinda degisen bir tam say1 degeri ile ¢arpilmis ve bdylece
yollarin yatay ve dikey konumlar1 elde edilmistir. Bu islem sayesinde yollar merkeze dogru
siklasirken merkezden uzaklastik¢a seyreklesmislerdir.

Yol gizgileri genisletilmeden yol ¢izgilerinin arasinda kalan alanlar adalar olarak bir listede
tutulmustur. Her bir ada; adanin genisligini, uzunlugunu, merkez pozisyonunu ve zon
matrisi iizerinden AABB ile alinmis matris pargasini tutar.

Adalar dikdortgen seklinde oldugundan AABB’leri de kendilerine esit olmustur. Ancak
Voronoi diyagrami gibi metodlarla olusturulan yol aglari sonucunda c¢okgen seklinde
adalar da ortaya ¢ikabilecektir. Bu durumda adalarin sadece koselerinin konumlarmi
tutmasi yeterli olacaktir. Boyle bir durumda ada diktoértgen olmadigi i¢cin AABB’si x
ekseninde birbirine en uzak koseler ve z ekseninde birbirine en uzak kdoseler alinarak
hesaplanacaktir.
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Yollarin genislikleri de gene ¢arpim degerine bagli olarak hesaplanmistir. 1 ile 2 birim
arasinda rastgele genislik degeri secilip konumlarina gore carpim degeri ile ¢arpilarak
yolun genisligi belirlenmistir. Yollar her 1 birime 2 serit sigacak sekilde planlanmistir. Bu
sayede sehrin merkezinde az seritli yollar bulunurken sehri ¢evreleyen yollarin serit sayisi
artmistir.

Bir yol enine dogru genislediginde yolun saginda bulunan adalar genisleme kadar sag
tarafa, boyuna dogru genislediginde de yolun iist tarafinda bulunan adalar genisleme kadar
iist tarafa dogru itilir.

Sehri enine ve boyuna bdlen seritlerin bilgileri iki farkli listede saklanmistir. Bu seritler
birbirleri ile 90°’lik acilarla kesigmis, kesisim noktalarinda kalan alanlarin uzunluklari,
genislikleri ve merkez pozisyonlari kavsaklari olusturmak iizere bir listede tutulmus,
boliinen parcalarin uzunluklari, genislikleri ve merkez pozisyonlar1 ise yollart olusturmak
lizere baska bir listede tutulmustur.

Tutulan yol ve kavsak bilgileri ile diktortgen model kafesleri olusturulmustur. Kavsak
modelleri i¢in Sekil 3.8’deki kaplama, model kafesine atanmig ve model kafesinin eni ve
boyunun 2 kati kadar tekrarlanmistir. Uzunlamasina giden yollarda da Sekil 3.8.’deki yol
kaplamasi, model kafesine atanmis ve sonrasinda yarim birim sag ¢ikint1 yapacak sekilde
model kafesinin eni ve boyunun 2 kati kadar tekrarlanmistir. Enlemesine giden yollarda
cikinti dstten yapilmis ve Sekil 3.8.°deki yol kaplamasinin 90° dondiriilmiis hali
kullanilmustir.

Her kavsagin 4 kosesine trafik akis yoniine bakan trafik lambalar1 da yarlestilmistir.

Sekil 3.8. Kavsak ve yol kaplamalari

3.3. Adalar1 Zon Bazh Béliimleme Algoritmasi Kullanarak Bloklara Bolme

Adalar igerisinde birden fazla zonu bulundurabileceginden binalarin yerlestirilecekleri
parsellere boliinmeleri durumunda parselin de birden fazla zonda bulunmasi durumu ortaya
¢ikacaktir. Bu sorunu ortadan kaldirmak ve her seferinde parsellerin zon degerlerini
hesaplamak i¢in bulunduklar1 zon matrisi parcasinin hiicrelerinde gezinmeyi 6nlemek igin
Zon Bazli Bolimleme Algoritmasi (Sekil 3.10) gelistirilmistir.

Zon Bazli Boliimleme Algoritmast bir adanin tuttugu zon matrisi parcgasi icerisindeki
secilen zon degerine sahip hiicre grubunu AABB kullanarak ¢ikarmayi saglamaktadir.
Calismamizda bu deger en kiiciik zon degeri olarak belirlenmistir. Hiicre grubunun matris
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icerisinde x ekseninde birbirine en uzak noktalari bulunup zon matrisi pargasini bu
noktalarin pozisyonlar1 boyunca boyuna, z ekseninde birbirine en uzak noktalari bulunup
zon matrisi parcasint bu noktalarin pozisyonlari boyunca enine keserek bdliimleme
saglanir.

En kii¢iik zon degerine sahip hiicre grubunun AABB’sinin en az bir kenar1 zon matrisi
parcasinin bir kenarina teget gececeginden bu boliimleme sonucu en fazla 3x2 ya da 2x3
seklinde 6 parca cikacaktir. En kiigiikk zon degerine sahip hiicre grubunun AABB’sinin
birbirine dik iki kenarinin zon matrisinin kenarlarina teget olmast durumunda 2x2 lik 4
adet parc¢a olusacaktir.

Olusan parcalarin enlerinin uzunluklar1 verilen esik degerinden kiigiik ise parcalar
yataydaki komsular ile, boylarinin uzunluklar1 verilen esik degerinden kiiclik ise parcalar
dikeydeki komsulari ile birlesecektir.

AABB ile ayrilan her pargaya ister ayn1 degerlere gore ister secilen degerin zittina gore
ayrilacak sekilde istenilen tekrar sayisi kadar Zon Bazli Bolimleme Algoritmasi
uygulanabilir. Ancak bu durum zonlarin data kayiplarini azaltsa da, ¢aligma zamanina
negatif bir etki olarak yansiyacaktir. Bu ylizden zonlardaki data kaybi optimal kabul
edilerek Zon Bazli Bolimleme Algoritmas: adalara sadece bir kez uygulanmustir.

Ik parselin boliimlenmesi ile ortaya cikan parcalara “bloklar” denilmistir. Bloklar

biinyelerinde
e Blokeni
e Blok boyu

e Blok zon degeri

e Blok merkez pozisyonu

e Kamu alani olup olmadig: bilgisi
bilgilerini tutar.

Adalarin ¢okgen seklinde olmasi durumunda olusturulan bloklar da ¢okgen seklinde
olacaktir. Bu durumda ise blok koselerinin pozisyonlari, kamu alani olup olmadig: bilgisi
ile blok zon degerini tutmalidir.

Boliimleme sonucunda olusan bloklarin aralarindan 2 seritli yollar gecirilmistir. Bu islem
sonucunda olusan bloklarin boyutlar1 bir miktar kigiltilip, merkez pozisyonlari

degistirilmistir.

Zon Bazli Bolimleme Algoritmasiyla olusan bélimleme sonucunda adalarin 6zdes
bilgileri bloklara aktarilmistir.

Zon Bazli Boliimleme Algoritmasinin ¢alisma mantigt Sekil 3.9’de resmedilmistir.
Boliimleme sonucu olusan parsellerin goriintiisti Sekil 3.11°de gosterildigi gibi olacaktir.
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Sekil 3.9. Zon bazli boliimleme algoritmasinin ¢aligmast

Zon Bazh Boliimleme Algoritmasi

1. Adanin matrisindeki en kii¢iik zon degerini bul

2. Bu zon degerine ait hiicre grubunun x ve z eksenlerindeki birbirlerine en
uzak konumlarinin indeks degerlerini al (AABB’sinin kenarlarinin geldigi
pozisyonlar)

Bulunan indeks degerleri yardimi ile aday1 boliimle

Ortaya ¢ikan bloklarin boyutlar: esik degeri altinda ise komsu blok

ile birlestir.

5. Ortaya ¢ikan blok bilgilerini blok objesine aktar.

hw

Sekil 3.10.  Zon Bazli Boliimleme Algoritmasi

Sekil 3.11.  Sehrin bloklara boliinmiis hali. Her renk farki bir zonu ifade etmektedir.

3.4. Kamu Alanlarinin Hesaplanmasi ve Yerlestirilmesi

Kamu alanlar1 sehirlerde 6nemli yer kaplamaktadir. Yontemsel sekilde iiretilen sehirlerde
kamu alanlar1 ya bina parselleri ile ayrilan alanlara konmus ya da hi¢ kullanilmamastir.

Kamu alanlar1 karakollar, okul kampiisleri, hastaneler, parklar gibi alanlara denmektedir.
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Kamusal alanlar, bloklara konulmus bdylece biitiin kenarlarinin yollarla baglantisi
saglanmistir.

Sehir merkezinde bulunan bloga merkez parki konulmustur. Merkez parki tam merkezinde
devasa bir heykelin bulundugu, bu heykele dogru uzanan yollarin oldugu, yollarin ayirdigi
koselerde agag kiimeleri bulunan ve bu agag¢ kiimelerinin igeriye bakan kisminda banklarin
bulundugu, ¢im kaplamasina sahip bir alan tizerinde bulunan bir yapidir. (Sekil 3.12)

Sekil 3.12.  Merkez parkinin iistten goriiniisii

Sehirdeki diger parklarin yapist da merkez parkina benzemektedir. Tek farklar
merkezlerinde heykel yerine oyun alani bulundurmalaridir.

Merkez parki disindaki diger tiim kamu alanlarinin koyulacagi bloklar bu kamu alanlarinin
AABB’lerinin eni ve uzunlugunun sigabilecegi bloklarin herhangi birisinin rastgele
secilmesi ile belirlenmistir.

Segili bloklara konulan alanlar eger yer var ise blok tizerinde kendi 6n cephelerine bakan

tarafa dogru cekilip arka taraflarina sahalar ve kosu alanlar1 gibi etkinlik alanlari
eklenmistir.
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Tez galismasinda kullanilan kamu alan1 modelleri asagidaki gibidir:
o 1 adet karakol,
e 2 adet okul,
e 1 hastane
¢ 1 Emniyet miidiirligi
e Merkez parki i¢in 1 heykel
e Diger parklar i¢in 1 oyun alan1
e 3saha
Bu modeller sehre zonlara gore yerlestirilmistir. Buna gore zonlar en icten en disa 1’den
3’e dogru siralanirsa:
1. Zonda bulunan kamusal alanlar: Merkez parki, Emniyet genel midirliigi ve 1
adet okul kampiisii
2. Zonda bulunan kamusal alanlar: 1 adet okul kampiisii, 1 adet hastane, 1 adet
karakol ve 1 park
3. Zonda bulunan kamulal alanlar: 1 adet karakol, 1 adet okul kampiisii ve 2 adet
park
olarak belirlenmistir.

Kullanic1 su anda disaridan kamu alan1 ekleyemese de program yeni kamu alanlarinin
parametre olarak eklenecegi sekilde bir liste tutmaktadir. Bu listenin her bir elemaninda
alanin adi, kullanilacak model, koyulacagi zon ve kamu alanlarimin kaplayacagi alanin
uzunlugu ve genisligi yer almaktadir.

3.5. Bloklar1 OBB-Rastgele Boliimleme Algoritmasi ile Parsellerine Bolme

Yontemsel sehir iiretiminde parselleme denince ilk akla gelen binalarin konulacag: alanlar
olusturan metodlardir. Bu alanlarin alabilecegi binalarin boyutlar1 sehrin goriintiisiinii
degistirecektir. Istenen sey bu alanlarin yollarla bir sekilde baglantisinin olmasi ve
binalarin sigabilecegi ya da yontemsel lretilen binalarin garip durmayacagi yiizey
alanlarina sahip olmalaridir.

Bu tezin calismasinda bir parselleme metodu olan OBB béliimleme metodu gelistirilerek
OBB-Rastgele boliimleme metodu olusturulmustur.

OBB boliimleme bir BSP metodudur. Yani alanlart OBB igine alip siirekli iki parcaya
boler.

OBB boliimleme metodunun algoritmasi Sekil 3.13’de gosterildigi gibidir.
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OBB boliimleme metodunun algoritmasi

1. Alan1 OBB igine al

2. Alan1 OBB’nin en kisa kenarina paralel bir ¢izgi ile tam ortadan bol

3. Olusan yeni alanlar i¢in bu islemi istenilen kosul saglanana kadar
tekrarla

Sekil 3.13.  OBB béliimleme metodunun algoritmasi

Bu algoritma sonucu Sekil 3.14’de gosterilen bigimde parselleme yapilir.

m 22 =2l

ul =§ uf uf

Sekil 3.14.  Bir alan1 OBB Béliimleme metodu kullanarak pargalarina ayirma[27]

OBB bdliimleme metodu deterministik bir metoddur. Yani bir alan ne kadar bdliiniirse
boliinsiin tekrar sayisi ayni ise hep ayni sekil ve biiyiikliikte parsellere ayrilacaktir.

OBB-Rastgele boliimleme algoritmasi OBB bdliimleme metodunun deterministik yapisini
degistirip her seferinde tamamen rastlantisal boyutlarda parseller olusmasini saglamak igin
gelistirilmistir.

Tez calismasinda olusan alan parselleri hali hazirda diktortgen seklinde oldugu igin bu
parsellerin OBB’lerinin hesaplanmasina gerek kalmamistir. OBB olarak direk kendileri
kullanilmistir.

OBB-Rastgele boliimleme algoritmasinin kosullar1 agagidaki gibidir:
e Boliimlemeler kisa kenara paralel bir ¢izgi ile degil olusan tiim blok pargalar1 igin
sirastyla yatay ve dikey olarak yapilacaktir.
e Bolimleme blogu direk yartya degil rastgele verilen oranlarda iki parcaya
ayiracaktir.
e Boliinen parganin uzunlugu minimum degerden kii¢lik olamaz.
e Boliinen blok pargasinin en az bir kenarinin yol ile baglantisi olmasi sarttir.
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e Eger boliimleme c¢izgisinin dik kestigi OBB kenar1 verilen maksimum degerden
biiylikse boliimleme kesin ger¢eklesir, minimum ve maksimum deger arasinda ise
boliimleme %50 olasilikla gergeklesir, minimum degerine esit ise bdliimleme
gerceklesmez ve eger gergeklesmedi ise bi daha o kenara dik dogrultuda boéliinme
gerceklesmez.

OBB-Rastgele Boliimleme algoritmasinin her adiminda olusan biitiin pargalara yatayda ve
dikeyde boliniip boliinmeyecegini kontrol eden bir deger eklenmistir. OBB-Rastgele
boliimleme algoritmasiin sézde kodu Sekil 3.16’da gosterildigi gibidir. Bu boliimleme
sonucu sehrin bloklar1 Sekil 3.15°de gosterildigi gibi parsellerine boliiniir.
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Sekil 3.15.  Sehirdeki parsellerin gosterimi
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OBB-Rastgele boliimleme metodunun algoritmasi

1. Alanm1 OBB igine al

2. x i degerinin 1 olmasi durumunda enine 0 olmas1 durumunda boyuna bolimleme
gergeklestir.

3. w&Boliinecek elemanin OBB’sinin boliim ¢izgisine dik olan kenarinin uzunlugu

4. x<0

5. Min ve max degerlerini belirle
6. Alam1 ve OBB’sini listeye aktar
7. Dongii (listedeki elemanlar bitene kadar)

8.
9

10.
11.
12.
13.
14.
15.
16.
17.
18.
19.
20.
21.
22.
23.
24.
25.
26.
217.
28.
29.
30.
3L
32.
33.
34.
35.
36.
37.
38.
39.
40.
41.
42,
43.
44,
45,
46.
47.
48.
49,
50.
51.
52.

BolmeKontrolu < true
IF(siradaki eleman enine boliinemiyor ve x = 1 ise)
BolmeKontrolu < false;
Kosul Sonu
IF(siradaki eleman boyuna béliinemiyor ve X = 0 ise)
BolmeKontrolu < false;
Kosul Sonu
IF(x=1 ve eleman x sadece eksenine paralel 1 yola sahipse)
BolmeKontrolu < false;
elemanin enine ve boyuna boliinme 6zelliklerini false yap
Kosul Sonu
IF(x=0 ve eleman y sadece eksenine paralel 1 yola sahipse)
BolmeKontrolu < false;
elemanin enine ve boyuna bdliinme 6zelliklerini false yap
Kosul Sonu
IF(w <= 2*min)
BolmeKontrolu < false;
Kosul Sonu
IF(min< w ve w< max ve BolmeKontrolu = true ise)
rd< RastgeleDeger(0,1);
IF(rd<=0.5f)
BolmeKontrolii € false
Kosul Sonu
Kosul Sonu
IF(BolmeKontrolu= false ve x = 1)
elemanin enine boéliinme kontrol 6zelligini false yap;
Kosul Sonu
IF(BolmeKontrolu= false ve x = 0)
elemanin boyuna bdliinme kontrol 6zelligini false yap;
Kosul Sonu
IF(BolmeKontrolu = true)
rmax< max
IF(rmax> w)
rmax< wi;
Kosul Sonu
s1€ RastgeleDeger(min,rmax);
s2€w-sl;
IF(s2<min)
s2<min
sl<w-s2
Kosul Sonu
Pargay1 s1 ve s2 degerlerine gor bol ve her bir parcayi listeye ekle
Kosul Sonu
Eleman hem enine hem de boyuna boliinemiyor ise binaParseliListesine ekle
Eleman listeden ¢ikar.

53. Dongii Sonu

Sekil 3.16.  OBB-Rastgele boliimleme metodunun algoritmasi
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Bir parsel biinyesinde
e Merkez pozisyonunu
e Genislik ve Uzunluk degerlerini
e Yol gegen kenarlarini temsilen bir 4 elemanli byte dizisini
e Ve zon degerini
tasir.

Calismamizda olusan bloklar diktortgen seklinde olsa da birincil yollart olusturmak igin
kullanilan fonksiyonun degilmesi durumunda adalar ¢okgen sekillerinde olusabilir. Bu
durum domino etkisi yaratarak bloklarin da seklini degistirecektir. Bu durumda OBB-
Rastgele boliimlenmesini gergeklestirmek tizere bir blogun OBB’si olarak blogu i¢ine alan
minimum dikdoértgen hesaplanmustir.

Bu hesaplama iki adimda gerceklesmistir:
1. Cokgeni i¢ine alan dis biikey kabugu bulma
2. Bu dis biikey kabugu kullanarak minimum diktortgeni bulma

Cokgenin dis biikey kabugunu bulmak i¢in Sekil 3.17°de s6zde kodu gosterilen Graham
Scan algoritmasi kullanilmistir.

Graham Scan Algoritmasi

1. En sol alt konumda bulunan noktay1 (kdseyi) kabugun baslangi¢ noktasi say

2. Kalan noktalar1 baslangi¢ noktasi ve x ekseni arasindaki acilari kiigiikten
biiyiige artacak sekilde sirala

3. Baslangi¢ noktasini ve siralanmig noktalardaki ilk iki noktay1 bir yigina
ekle

4. Yigmnn en istiindeki elemani alin ve siralanmis noktalardaki bir sonraki
noktaya gidip yi1gina ekle

5. Yigimn en istlindeki elemani alip siralanmis noktalardaki bir sonraki
noktaya git

6. Eger bu noktaya giderken saat yoniiniin tersine degil saat yoniinde hareket
edildi ise yigina eklenen son elemani ¢ikar

7. Eger y1ginin boyutu 3’ten biiyiikse y18inin tistiindeki her nokta i¢in 7. Adimi1
tekrar et

8. Saat yoniiniin tersine doniis saglandiginda noktay1 yigina ekle

9. Sirali noktalar bitene kadar islemlere 6. Adimdan itibaren devam et

10. Bitir

Sekil 3.17.  Graham Scan Algoritmasimin S6zde Kodu

Sekil 3.17°de gosterilen Graham Scan algoritmasinda olusturulan yigin {izerindeki
elemanlar iizerinde sirayla dolasilip yiginin ilk eleman1 son elemanina baglanirsa dis biikey
kabugu elde edilir.
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Di1s biikkey kabugu bulduktan sonra ikinci agsamada blogui¢ine alan en kiigiik dikddrtgen
hesaplanmistir. Bu dikdortgenin en az bir kenar1 dis biikey kabugun bir kenarina teget
olacagindan, bu sekilde dis biikey kabugu saran biitiin dikdortgenler Sekil 3.18 de
gosterilen sozde kod yardimi ile hesaplanip aralarindan en kiigiik alana sahip olan
alinmustir.

Dis Biikey Kabugu saran dikdortgen hesaplama

1. Teget gecen kenar dogrultusunda sonsuz bir ¢izgi ¢ek

2. Bu ¢izgi lizerine noktalarin dik iz diisiimlerini al

3. iz diisiimleri birbirine en uzak iki noktay1 belirle ve iz diisiim noktalarini
bir listeye ekle

4. 1z diisiimlerinden noktalara dogru uzanan sonsuz birer ¢izgi ¢iz

5. Teget cizgisine dik olarak en uzaktaki noktay1 bul

6. bu noktanin iz diisiim ¢izgilerine dik iz diisiim degerlerini al ve listeye
ekle

7. Listeyi geri dondiir.

Sekil 3.18.  Dis Biikey Kabugu saran dikdortgen hesaplama

Bu sekilde en kiiglik dikdortgen hesaplandiktan sonra dikdortgen igerisindeki blok ile
birlikte herhangi bir kenarinin x ekseni ile yaptig1 ac1 kadar dondiiriiliip OBB Rastgele
boliimleme algoritmasi uygulandiktan sonra tekrar aymi ag¢it kadar geri dondiiriiliip
boliimlenme tamamlanmustir. (Sekil 3.19)

(a) (b) (©) (d)

Sekil 3.19.  Bir ¢okgen lizerinde OBB-Rastgele boliimleme fonksiyonunun kullanimi (a)
Blok belirlenir ve digbiikey kabugu bulunur(burada blok zaten disbiikey
oldugundan hesaplama yapilmamistir) (b) D1s biikey kabugu saran
diktortgenlerden en kii¢iigii secilir (c) OBB-Rastgele Boliimleme
algoritmasi gerceklestirilir. (d) Boéliimleme sonucu bloga yansitilaral
parseller olusturulur.
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3.6. Sehir Merkezindeki ikincil Yol Aglarimn Cizge Tabanh Rastgele Yiiriiyiis
Algoritmasi ile Hesaplanmasi

Rastgele yiirliylis algoritmas1 yontemsel olusturmada kullanilan bir tekniktir. En {inli
rastgele yiirliylis algoritmalarindan birisi Sarhos Ylrliylisii algoritmast oyunlar igin
yontemsel zindan sistemi olusturmakta kullanilmaktadir[21]. Sarhos Yiiriiyiisii
algoritmasinin sdzde kodu Sekil 3.20°deki gibidir.

Sarhos Yiirilyiisii Algoritmasi

. Dolu bir matris olusturun

. Rastgele bir nokta se¢in ve bos olarak isaretleyin.

. Eksen komsularindan birini se¢in ve onu da bos olarak isaretleyin
. 4. Adimi bos bir alan gelene kadar tekrarlayin

. 3. Adimdan itibaren iglemleri istenilen iterasyon kadar tekrarlayin

gk~ wN -

Sekil 3.20.  Sarhos Yiirliyiisii Algoritmasi

Rastgele yiiriiyiis algoritmasi ikincil yol agini olusturmak i¢in kullanilan metodun temelini
olusturmustur. Rastgele yiirliylis algoritmasina benzer bigimde parseller arasinda kalan
kisimlarda rastgele dolasarak ikincil yol aglarini olusturan bir algoritma gelistirilmistir.

Bu algoritma i¢in bir blogun boliinmesi ile olusan parsellerin arasinda kalan kisimlarla bir
cizge olusturulup bu ¢izge tizerinde gezinildigi i¢in bu algoritmaya Cizge Tabanli Rastgele
Yirtiylis Algoritmast denmistir.

Cizgeler diiglimlerden olusan yapilardir. Her bir diigiim iizerinde:

1. Diiglimiin bulundugu pozisyon

2. Komsu digiimlerin ¢izge lizerindeki indekslerinin listesi

3. Koseleri olduklari parsellerin liste indekslerini saklayan 4 birimlik dizi
{sag iist, sol iist, sol alt, sag alt} (eger belirtilen kose dogrultusunda bir bina parseli
yoksa dizinin o elemanina -1 degeri verilir)

4. Yigilma degeri ( Birden fazla komsusu olan diigiimlerde bu deger 1, tek komsuya
sahip diiglimlerde bu deger 0’dir. Her seferinde komsu sayilarmin kontroliinii
onlemek amaci ile atanmustir.)

bilgileri bulunur.

Cizgeler doldurulurken once diigiim pozisyonlar1 ve koseleri olduklar parseli liste indeks
dizisi hesaplanir. Bunun i¢in Sekil 3.21°deki algoritma kullanilmistir.
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Cizge Dolum Algoritmasi 1. Adim

. P<Bina parselinin kdse noktasinin pozisyonunu
IF(Ayn1 pozisyona dair bir bilgi ¢izge listesinde yoksa)
P’yi cizge listesinin diigiim pozisyonu bilgisine ekle
. Kosul Sonu
. Bina parselinin liste indeksini konumuna gore ¢izgede tutulan dizide
gerekli yere yerlestir.

g~ wN P

Sekil 3.21.  Cizge Dolum Algoritmasi 1. Adim

Ikinci asamada ¢izge iizerindeki diigiimlerin komsuluklar1 hesaplanmistir. Bunun igin ¢gizge
cizgilerinin eksenlere paralel olmalar sarttir. Cizge lizerindeki diigiimlerin komsuluklari
Sekil 3.22°de gosterilen algoritma ile hesaplanir.

Cizge Dolum Algoritmasi 2. Adim

-

. Dongii(Cizge lizerindeki her bir diigliim i¢in)
Pozisyon degerinin z’si ayn1 olan tiim degerlerde zit taraflarda
birbirine en yakin iki diigiimin indeksi alinir
3. Pozisyon degerinin x’i ayn1 olan tiim degerlerde zit taraflarda
birbirine en yakin iki diigiimin indeksi alinir
. Dongii Sonu

N

N

Sekil 3.22.  Cizge Dolum Algoritmasi 2. Adim

Cizgenin dis kismimi olusturan baglantilar iizerinden hali hazirda yollar gectiginden bu
cizgiler iizerindeki komsuluk baglantilar1 silinmelidir. Bunun i¢in sekil de sézde kodu
verilen algoritma kullanilmigtir.

Cizge Dolum Algoritmasi 3. Adim

1. En alt-sol kosedeki diigiimii bul

2. Komsularina giden vektorlerle pozitif x’e giden vektor arasinda kalan
acilar1 hesapla

3. Agist en kiigiik olan diigiim ile komsuluk baglantilarini sil

4. Yeni diiglim degerini baglantisi silinen diigiim olarak belirle

5. Baslangi¢ noktasina gelene kadar 3. Adimdan beri tekrar et

Sekil 3.23.  Cizge Dolum Algoritmasi 3. Adim
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Tiim islemler halledildikten sonra her diigiimiin komsuluk sayilarina gore y1gilma degerleri
giincellenir.

Ikincil yol agin1 olusturmak icin kullanilan Cizge Tabanli Rastgele Yiiriiyiis Algoritmasi
Sekil 3.24’deki gibidir. Bu algoritmay1 gelistirmeye L-Sistemini kullanan Kaplumbaga
grafiginin diislince yapist da yardimci olmustur.

Cizge Tabanh Rastgele Yiiriiyiis Algoritmasi

secim<Yigilma degeri 0 olan diigiimlerden rastgeli birisinin indexi
secimin indexini yol indexi listesine ekle

komsuya git

komsunun indexini yol indeksi listesine ekle

komsunun indexini bir y1ina ekle

yol indeksi listesinde bulunmayan komsulardan birisine git

gidilen komsunun y1gin degeri 0 oluncaya ya da gidilecek komsusu

kalmayincaya kadar 5. Adimdan devam et

. komsunun indeksini yol ag1 listesine

. Y1g1n dolu ise y1ginin en iistiinde tutulan degeri ¢ikartip yol indeksi
listesine ekle ve tut

10. Y18in dolu ise ve istenilen iterasyon sayisindan daha az dongii saglanmisgsa

7. adima don

Noook~owhE

O

Sekil 3.24.  Cizge Tabanli Rastgele Yiiriiyiis Algoritmasi

Ikincil yol ag1 gorsellestirilirken Sekil 3.24’te olusturulan yol indeksi listesi kullanilir.
Listedeki her elemanin bulundu yerde bir adet kavsak modeli konulmustur. Art arda olan
iki elemanin aralarindaki uzakliktan yol genisligi ¢ikarilinca olusan deger yollarin
uzunlugunu vermis. Bu bilgi ile de yollar olusturulmustur. (Sekil 3.25)

Sekil 3.25.  Cizge tabanl rastgele yiiriiyiis algoritmasi sonucu olusmus bir yol agi. Yol
ag1 ¢izge lizerindeki diiglimler arasinda rastgele olusturulmustur.
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Yollar genisletilirken bu yollarla baglantili parsellerin boyutlar kii¢iilecek, merkezlerinin
yeri degisecektir. Bu islem Sekil 3.26°de gosterilen algoritma yardimi ile yapilmistir.

Bina alan boyutu giincelleme algoritmasi

1. Yol indeksi listesinde tutulan degerden bir sonraki degere uzanan vektor
dogrultusundaki tutulan degere komsu bina parsellerini bu vektérden dik
cikan vektorler dogrultusunda yol genisliginin yarisi1 kadar bol ve ayni
dogrultuda yol genisliginin '4’li kadar merkez noktalarini kaydir.

2. Siradaki noktadan yolun herhangi bir indexte ayni egim dogrultusunda
ilerleyip ilerlemedigine bak

3. llerlemiyorsa ayni egim dogrultusu ¢aprazindaki bina parsellerini

kontrol et

4. Eger bir bahsi gecen bina parsellerinden birisinin kosesi degilse diger

komsuyu o boliime kadar yol genisliginde biiyiit ve yol genisliginin yarisi

kadar kaydir

Bir sonra gelecek deger bir dnceki degerin aynisi ise bir deger atla

. Yol indeksi listesindeki degerler bitene kadar devam et

o o

Sekil 3.26.  Bina alan boyutu giincelleme

3.7. Yontemsel Bina ve Parsel Modellerinin Olusturulmasi

Binalar sehir iiretiminde olmazsa olmaz yapilardir. Bu ¢alismada hem hazir modeller
kullanilirken hem de yontemsel iiretim teknikleri kullanarak binalar tiretilmistir.

Yontemsel olarak tiretmek tizere 4 tip bina konsepti olusturulmustur( Sekil 3.27):
1. Tipik dikdortgen
2. Katmanl bir bigimde kiigiilen
3. Merdiven modeli
4. V sekli

Bina tiretimi ayn1 Citygen: An interactive system for procedural city generation isimli
calismada oldugu gibi olusturulan modellere kaplama atayarak olusturulur. Kaplamalar her
bir ylizeyin boyu ve eni oraninda tekrarlanmistir[16].

Uretilmesi planlanan bina modelleri binanin boyutuna gore segilmistir. Binanin boyutu 40
birim altinda olacaksa 1. Tipte binalar, 40 birimden yiiksek olacaksa da

e %50 olasilikla 3. Tipteki

e %30 olasilikla 2. Tipteki

o %20 olasilikla 4. Tipteki
binalardan se¢ilecektir..

Bina yiiksekliklerini belirlemek i¢in perlin giiriiltiisii fonksiyonu kullanilmistir. Gtirtiltii
degeri bina parselinin merkez pozisyonunun x ve z degerlerinin grid boyutuna orani ile
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hesaplanmistir. Bulunan deger 0 ile 1 arasinda oldugundan bina boyu minimum 30 birim
maksimum 100 birim olacak sekilde boy hesaplamasinda kullanilirlar.

sekil 3.27.  Yontemsel olarak olusturulmus bina tipleri. Sagdan sola: Merdiven,
Katmanli bir bigimde kiiciilen, Normal ve V saklinde

Binalarin, kamusal alanlarin ve neredeyse biitlin herseyin {istiinde duracagi parseller veya
bloklar alt tarafi olmayan dikdortgen kutular seklinde yontemsel olarak parsel ya da blok
bilgilerini kullanarak tiretilmistir.

Her bir parsel modelinin iist ylizii 9 pargaya ayrilmis. Dista kalan alanlar kaldirimlart
olusturacak biiyiikliikte kiictilmiislerdir.

Sekil 3.28.  Parsel modelinin iist yiizey kaplamasinin gériintimii

Sekil 3.28’da goriildiigii gibi her bir kaldirima, kdsede, kenarda nerede olursa olsun farkl
materyaller atanabilmektedir. Bu sayede istenildigi zaman bu parsel modelleri ile bloklarin
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ya da adalarin boyutunda yapilar déseme teknigi ile doldurulup tek parcaymis goriintiisii
verilebilir.

3.8. Hazir Binalarin Parsellere Yerlestirilmesi

Binalarin hepsini yontemsel olarak olusturmak iyi bir yontem gibi goziikse de bazen
kullanicilar boliinen parsellere kendi binalarini yerlestirmek isteyebilirler.

Bu ¢alismada merkez zonu haricindeki zonlarda bulunan parsellere binalar yerlestirilerek
sehir olusturulmustur. En distaki zonda miistakil tipte binalar bulunurken, ortada bulunan
zonda apartman daireleri bulunmaktadir.

Disaridan alinan binalarin hepsinin boyutlandirma standarti farkli oldugu icin 2 kath
binalarin 10 katli bina boyutunda olmasi gibi sorunlarla karsilagilmistir. Bu sorunu ¢6zmek
icin binalar bir adet birim kiip referans alinarak yeniden boyutlandirilmis ve bu
boyutlanmis binalar kullanilmstir.

Binalarin 6n yiizleri yola bakacak sekilde dondiiriildiikten sonra bina parselinin ig¢ine tam
siganlar bir listeye alinir ve bu listeden bu parsele konacak bina rastgele segilir.

Her binanin girisinin kaldirrma yakin olmasi istendiginden binalar kaldirimlara
yaklasgtirilmislardir.

Parsellerin dikdortgen olmamasi durumunda binalarin yerlestirilmesi i¢in de bu ¢alismada
uygulanmasa da bir yontem diigiinilmiistiir.

Oncelikle bir gokgenin igine sigabilecek en biiyiikk daire elde edilmelidir. Digbiikey
cokgenlerde bu islem nispeten kolay olsa da, i¢ biikkey ¢okgenlerde biraz daha zorlu
olacaktir. Bu durumu asmak icin de i¢biikey cokgeni en biiyiik disbukey cokgen verecek
sekilde pargalamak ige yarayacaktir.

Taban kosegeninin yarisi, hesaplanan dairenin yarigapina esit ya da kii¢iik olan binalar

arasindan rastgele se¢im yapip binanin merkezi dairenin merkezine gelecek sekilde
parselin lizerine yerlestirilebilir.
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4. SONUC

4.1. Sonuc¢

Yukarida bahsi gegen algoritmalar kullanilarak yontemsel sehir liretim araci gelistirilmistir.
Bu aracin arayiiziinden zonlarin dis sinirlarimin ugrayabilecegi minimum ve maksimum
degerler girilerek bir butona basmak suretiyle birbirinden farkli sehirler olusturulabilir.

Kullanilan metodlar stokastik olduklari i¢in ayni degerlerin girilmesi durumunda ayni
sonuclar degil rastgele sonuglar ¢ikacaktir.

Tez sonucu gelistirilen projeden tretilmis bir sehrin perspektiften (Sekil 4.1) ve lstten
(Sekil 4.2) goriiniisii resimlerdeki gibidir.

Sekil 4.1. Sehrin yandan goriiniisii

Proje exe formatinda build alip calistirildiginda yaklasik 860 binalik bir sehri 7.2 saniyelik
bir siirede olugturmustur. Sahnenin FPS oranlar1 da 5 ile 20 arasinda degismektedir.

4.2. Karsilastirma.

Tezde ortaya ¢ikan algoritmay1 kullanarak sehir iireten uygulamamiz Citygen beta slirtimii
ve CityScape isimli yontemsel sehir tireten 2 adet uygulama ile karsilastirigmistir.

Citygen kiiclik boyutlardaki sehirleri, ¢ok az olarak iist liste gelen kaplamalarla, tatmin
edici bir sekilde olustursa da; sehir boyu biiyilidiikge olusan sehirde model ag1 bozulmast,
iist liste gelmis kaplamalar ve olugsmayan sehir boliimleri gibi hatalar gozlemlenmistir.

CityScape, Manhattan modeli gibi 1zgara yol agina sahip bolgelere sahip olmayan sehirler
iretmektedir. Bina modelleri olduk¢a gercekei iiretilse de sehir yerlesimi hep ayni
olmaktadir. Enine ve boyuna giden yollarla olusturulmus 1zgara yol agi1 arasinda kalan her
bir alana sadece bir adet bina yerlestirilmistir. Izgaranin ayni satirindaki binalarin taban
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alanlarinin uzunluklar1 ve ayni siitunundaki binalarin taban alanlarinin genislikleri ayni
olacak sekilde binalar olusturulmustur. Binalarin tiim kenarlarindan yollar gegmektedir. Ve
ikincil yol agt barindirmamaktadir. CityScape’de ayrica kamu alanlar1t da
bulunmamaktadir.

Tezde ortaya ¢ikarilan projenin tretim hizi ve RAM kullanimi CityScape ile
karsilastirilmistir. Karsilastirma sonuglar1 Cizelge 4.1°de goriilebilir.

Cizelge 4.1. CityScape ile gelistirilen programin karsilastirilmasi

Arac¢ Uretim Bina Ayrilan Kullanilan
Hiza Sayis1 Hafiza Hafiza

Tez 18.6 sn 847 1.25 GB 0.98 GB

CityScape 60 sn 840 1.76 GB 1.43GB

CityScape Unity Editor lizerinde calistigi icin karsilastirma sirasinda tez projesi de
derlenmeden almadan Unity Editérde ¢alistirtlmistir.
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Sekil 4.2. Sehrin iistten goriiniisii
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Tim islemler 8GB RAM, intel 17 islemcili, 2GB 128-bit Ekran kart1 bulunduran bir
bilgisayarda gergeklestirilmistir.

4.3. Gelecekteki Calismalar

Algoritmamiz ilerleyen zamanlarda sehirlerin sadece diiz bir ylizey lizerinde degil bir
araziye uyumlu olusacak sekilde iiretilmesini saglayacak bicimde gelistirilebilir. Metropol
benzeri biiylik sehirlerde oldugu gibi birden fazla merkezi olan zon yapilarindan olusan
sehirleri gelistirmek icin de diizenlemeler yapilabilir. Ayrica sahil kenarindaki sehirlerin
merkezlerinin sahil kenarinda, daglik alanlara konulmus sehirlerin merkezlerinin dagin
eteklerinde olmasi gibi cografik etmenlere baglh sehir yapilanmalar iiretilen sehirlerin
cografik konumuna bagli sehir iiretimi gergeklestirilecek sekilde gelistirilebilir.
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