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ÖZET 

 

 

SĠMÜLASYON VE OYUNLAR ĠÇĠN YÖNTEMSEL ġEHĠR ÜRETĠMĠ 

 

 

Buğra Yener ġAHĠNOĞLU 

 

 

Yüksek Lisans, Bilgisayar Animasyonu ve Oyun Teknolojileri 

Tez DanıĢmanı: Dr. Öğr. Üyesi Ufuk ÇELĠKCAN 

Eylül 2019 

 

 

 

Bu tezin ana amacı simülasyon ve oyunlarda kullanılabilecek yöntemsel üç boyutlu 

Ģehirler üretmektir. Üretilen Ģehir içten dıĢa doğru zon adı verilen bölgelere ayrılacak, 

serbest kamera ve üstten bakıĢ kamerası ile görüntülenip gezilebilecektir. ÇalıĢmamızın 

örneğinde Ģehir en az üç bölgeye (merkez, merkeze yakın binalar ve banliyö) ayrılıp buna 

uygun Ģekilde oluĢturulacaktır.  

 

Bu tezde en az girdiyle en gerçekçi Ģehir modelini üretmek hedeflenmiĢtir. ÇalıĢmamızın 

sonucunda çıkardığımız yaklaĢımla alınan parametrelere göre yaratılmıĢ ve düz bir araziye 

konuĢlanmıĢ bir Ģehir üreten bir uygulama geliĢtirilmiĢtir. YaklaĢımlarımızı Unity Oyun 

Motorunda test edecek olsak da geliĢtirilen yöntem bütün geliĢtirme ortamlarına uygun 

adapte olabilir. 

 

 

Anahtar Kelimeler: yöntemsel üretim, Ģehir üretimi, Ģehir zonları üretimi, yol ağları 

üretimi, parselleme, bina üretimi 
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ABSTRACT 

 

 

PROCEDURAL CITY GENERATION FOR SIMULATIONS AND 

GAMES 

 

 

Buğra Yener ġAHĠNOĞLU 

 

 

Master, Computer Animations and Game Technologies 

Thesis Advisor: Asst. Prof. Dr. Ufuk ÇELĠKCAN 

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. GĠRĠġ 

Yöntemsel oluĢturma herhangi bir Ģeyin belirli yaklaĢımlar, matematik denklemleri ve ya 

metodlar kullanılarak oluĢturulmasına denmektedir. Yöntemsel oluĢturma 70'li yılların 

baĢında video oyunları baĢta olmak üzere bilgisayar üzerinde geliĢtirilen birçok 

uygulamada kullanılmaya baĢlanmıĢtır. Bilgisayarların ve yöntemsel çalıĢmaların 

matematiğe dayalı bir altyapısı olması bu alanda çalıĢma yapan bilim adamlarının 

yöntemsel oluĢturma için yeni metodlar geliĢtirip uygulamalar yapabilmesine olanak 

sağlamıĢtır.  

 

Bilgisayar dilinde yöntemsel oluĢturma birĢeyin el ile değil programlanarak 

oluĢturulmasına denilir. 3B modellemeden oyun tasarımına, yapay zeka davranıĢından 

animasyona kadar birçok Ģey yöntemsel olarak oluĢturulabilir. Özellikle büyük çapta olan 

ve üretilmesi saatler alan içeriklerin üretilebilmesi için yöntemsel oluĢturma zamandan ve 

paradan kazanç sağlayan bir yöntem olarak görülebilir.  

 

Yöntemsel oluĢturma deterministik ve stokastik diye iki çeĢide ayrılabilir. En yaygın 

yöntemsel oluĢturma deterministik oluĢturmalardır. Bu oluĢturmalarda verilen girdiler 

daima aynı değeri döndürürler. Bilgisayarların daha kolay anlayıp daha çabuk sonuç ortaya 

çıkartabildikleri yöntemsel oluĢturmalar da aynı zamanda deterministik olanlardır. 

Stokastik oluĢturmalar verilen girdilerin her zaman  rastgele sonuçlar döndürdüğü 

yöntemsel oluĢturma çeĢitleridir. Çıktılarının tahmin edilemez oluĢu bu tarz oluĢturma 

metodlarını daha ilgi çekici kılmaktadır. 

 

Yöntemsel oluĢturmanın avantajları: 

 Küçük dosya boyutu 

 Büyük boyutlarda yapılar oluĢturabilme 

 Daha az tahmin edilebilir oyun için rastgelelik 

olarak gösterilebilir. 

 

{Yöntemsel OluĢturma Teknikleri} 

Yöntemsel oluĢturma tekniklerinin öncüleri olarak fraktal oluĢturmalar gösterilebilir. 

Fraktallar belirli biçimlerin tekrarlaması ile oluĢan yapılardır. Fraktallar matematiksel 

denklemler aracılığı ile oluĢturulabilirler.  

 

Fraktallar doğada sıklıkla gözlemlenmektedir. Kar taneleri, bulutlar, ve çoğu bitki fraktal 

yapıda bulunmaktadır. Her bir fraktal içerisinde orjinalinin küçük kopyalarını bulundurur. 

Bu sebeple fraktallar ayrıntılı yapılardır. 

 

Fraktallar kendi içlerinde tekrar eden yapılardan oluĢtuğundan onları oluĢturan 

algoritmalarda özyinelemeli algoritmalar olmuĢtur. Algoritmanın yinelenme sayısı ne 

kadar fazla ise o kadar detaylı fraktallar oluĢturulabilir.  
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Doğal yapılar fraktallar ile oluĢturulabilir. Bunun en bilinen örneklerinden birisi Barnsley, 

M. F tarafından geliĢtirilen IFS metodu ile oluĢturulmuĢ eğrelti otu fraktalıdır (ġekil 1.1). 

 

 

ġekil 1.1. Barnsley Eğrelti Otu[1] 

 

Fraktallar ile nehirler, araziler ve yol ağları oluĢturulabilir[2,3]. 

 

Bir diğer yöntemsel geliĢtirme tekniği de L-Sistemi adı verilen tekniktir[4]. L-Sistemi 

Biyolog A. Lindenmayer tarafından biyolojik geliĢim için oluĢturulmuĢ bir matematik 

grameridir. Bu sistem baĢlangıçta alg gibi basit organizmaların büyüme paternlerini 

incelemek için geliĢtirilmiĢtir. 

 

L-Sistemi ile yapılan çalıĢmalar bu tekniği zaman içerisinde geliĢtirerek bu tekniğin farklı 

alanlarda kullanılmasını sağlamıĢlardır.  

 

L-Sistemi temel olarak karakter bazlı kural değiĢimine dayanır.  ġekil 1.2‟de L-Sistemi 

tekniğinin çalıĢma mantığını anlatan bir sözde kod gösterilmiĢtir. Her bir kural bir karakter 

dizisi olarak ifade edilir. Bir baĢlangıç karakteri ve karakterler için aksiyomlar 

belirlendikten sonra istenilen sayıda iterasyon sağlanarak bir karakter dizisi oluĢturulur. En 

sonunda bu dizi soldan sağ doğru okunarak dizinin tarif ettiği yapıya bakılır. 

 

L-Sisteminin bilgisayar grafiğinde uygulama yollarından biri kaplumbağa grafiği adı 

verilen yöntemdir. Bu yöntem ile hayali bir kaplumbağa L-Sistemi tekniği ile oluĢturulan 

bir karakter dizisinin tarif ettiği pozisyonlara arkasında bir iz bırakarak sırasıyla gider. 

 

Kaplumbağa grafiği ile uygulanmıĢ bir L-Sistemi tekniği ile 2B bir ağaç oluĢturma 

algoritması ġekil 1.3 ile, bu algoritma sonucu oluĢan bir ağaç ġekil 1.4 ile gösterilmiĢtir. 
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L-Sistemi Algoritmasının Sözde Kodu 

  

1. Fonksiyon Lsistem(list) 

2.     karakter1 için Aksiyom1‟i belirle; 

3.     karakter2 için Aksiyom2‟yi belirle; 

4.     BaĢlangıç karakterini belirle ve list‟e ekle 

5.     i  0; 

6.     Döngü(i<belirlenen iterasyon sayısı) 

7.         Döngü(her bir karakter için list‟i dolaĢ) 

8.             KoĢul(karakter=karakter1) 

9.                  karakterAksiyom1 

10.              KoĢul Sonu 

11.              KoĢul(karakter=karakter2) 

12.                  karakterAksiyom2 

13.               KoĢul Sonu 

14.         Döngü Sonu 

15.         i++; 

16.     Döngü Sonu 

17.     Geri döndür list 

18. Fonksiyon Sonu 

 

ġekil 1.2. L-Sistemi Algoritmasının Sözde Kodu 

 

  

Kaplumbağa grafiği L-Sistemi Algoritması 

 

1. Aksiyom kurallarını belirle 

2.     F: 1 birim ileri 

3.     +: α derece sola dön 

4.     -: α derece sağ dön 

5.     [: bulunan pozisyonu bir yığına ata 

6.     ]: yığına son eklenen pozisyonu döndür 

7. Aksiyomları belirle 

8.     X  F-[[X]+X]+F[+FX]-X; 

9.     F  FF; 

10.     w  X;  

11.     α  22.5° 

12.     iterasyon  5; 

13. Aksiyomlara göre döngü sayısı kadar L-Sistemini çalıĢtır. 

  

 

ġekil 1.3. Kaplumbağa grafiği L-Sistemi Algoritması 
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ġekil 1.4. Kaplumbağa grafiği ile oluĢmuĢ bir ağaç[22] 

 

Yöntemsel oluĢturmanın baĢka bir tekniği de gürültü fonksiyonlarından yararlanmaktır.  

 

Gürültü, tipik olarak bir dizi veya matriste tutulan bir rasgele sayı dizisidir. Gürültü 

fonksiyonları basitçe bu sayı dizisinin herhangi bir yerindeki elemana ulaĢmak için dizinin 

indeks ya da indekslerini parametre olarak alan fonksiyonlara denir. 

 

ġekil 1.5. Perlin gürültüsü ile elde edilmiĢ bir arazi[7] 
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Gürültü fonksiyonlarının en ünlülerinden birisi Perlin gürültü fonksiyonudur. Perlin 

gürültüsü 2B bir gürültüdür. En baĢta kaplama oluĢturmak için kullanılan (ġekil 1.6) bu 

fonksiyon, zamanla arazi modellemelerinde ( ġekil 1.5 ) [5] ve hatta hacimsel kaplama 

oluĢturulmasında (ġekil 1.7) [6] kullanılmıĢtır. 

 

ġekil 1.6. Perlin gürültüsü ile oluĢturulmuĢ bir beyin kaplaması[8] 
 

ġekil 1.7. Perlin gürültüsü ile üretilmiĢ hacimsel kaplama ile kaplanmıĢ bir mermer 

       vazo modeli[23] 
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Bir baĢka yöntemsel oluĢturma tekniği döĢeme tekniğidir. DöĢeme tekniği ilk olarak 2B 

oyunlarda tekrar eden hücreler oluĢturup bu hücreler ile haritalar ve level tasarımları 

yapmak için kullanılmıĢtır (ġekil 1.8). 

 

 

ġekil 1.8. DöĢeme tekniği ile harita oluĢturma[24] 

 

DöĢeme tekniği aynı zamanda detaylı ve çok katmanlı kaplamalar ve resimler oluĢturmakta 

kullanılmıĢtır. [9] (ġekil 1.9) 

 

 

ġekil 1.9. Wang DöĢeme tekniği ile oluĢturulmuĢ bir resim[9] 

 

DöĢeme tekniği sayesinde ayrıca büyük ölçekli araziler de oluĢturulabilmektedir. [10] 

Unity oyun motoru son versiyonlarında bu teknikle bağlantılı komĢu araziler 

yapılabilmesine olanak sağlamıĢtır ( ġekil 1.10). 
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ġekil 1.10. Unity Oyun motorunda kullanılan döĢeme arazi tekniği[10] 

 

Bir baĢka yöntemsel oluĢturma tekniği ise Voronoi diyagramı kullanmaktır. Voronoi 

diyagramı bir alanın dıĢbükey çokgenlere bölünmesi suretiyle oluĢan diyagrama 

denmektedir ( ġekil 1.11). 

 

 

ġekil 1.11. Bir Voronoi Diyagramı[25] 

 

Voronoi diyagramını oluĢturan her bir sınır çizgisi komĢu noktalar arasında eĢit uzaklıkta 

bulunmaktadır.  

 

Voronoi diyagramını oluĢturmak için farklı yöntemler ve parametreler kullanılarak çok 

çeĢitli hücresel desenler oluĢturulabilir. 

 

Voronoi diyagramı oluĢturmaya yarayan yöntemlerden bazıları; Sweep Line algoritması, 

Delaunay üçgenselleĢtirmesi, Worley Algoritması ve Fortune‟nun algoritması olarak 

gösterilebilir. 

 

Yöntemsel oluĢturma için kullanılan baĢka bir teknik ise BSP algoritmasıdır [11]. BSP 

algoritmasında alan özyinelemeli olarak iki parçaya bölünür. Bu bölümleme iĢlemleri BSP 

ağacı adı verilen bir ikili ağaç yapısında gösterilebilir ( ġekil 1.13). 
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BSP algoritması birçok oyunda zindan üretiminde kullanılmaktadır ( ġekil 1.12 ). Bu 

algoritma ayrıca Ģehir parsellemesinde, ve statik poligonlar için gerçeğe yakın zamanlı 

gölge oluĢturulmasında da kullanılmıĢtır[12, 13]. 

 

ġekil 1.12. BSP ile zindan oluĢturma[26] 

 

ġekil 1.13. BSP ile alan bölümleme ve BSP ağacı[11] 

Yöntemsel oluĢturma tekniklerinden bilgisayar oyunları da sıkça yararlanmıĢlardır. 

Günümüzde rol yapma oyunlarında sıklıkla görülen zindan tasarımları ya da 80‟li yılların 
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popüler oyunlarının birçoğunun level tasarımları yöntemsel oluĢturma teknikleri ile 

geliĢtirilmiĢtir.   

 

{AraĢtırmanın amacı ve Önemi} 

Günümüzde Ģehirler en yaygın yerleĢim alanlarını oluĢturmaktadır. Bu durum 

simulasyonlarda ve oyunlarda da kendini göstermektedir. Bu sebeple çeĢitli oyunlarda 

kullanmak için Ģehirler el ile dizayn edilmektedir. Ancak bu büyük çaplı projeler için bu 

durum zaman ve para kaybına yol açmaktadır. Bu çalıĢma ile oyunlar ve simulasyonlar için 

merkezden banliyolara kadar geniĢleyen kamu alanlarına ve yol ağına sahip bir Ģehri 

yöntemsel olarak oluĢturmak için bir algoritma geliĢtirildi. 

 

Bir Ģehri yöntemsel olarak oluĢturmak kullanıcıların her seferinde farklı yapıdaki 

Ģehirlerde, farklı bir deneyim edinmesini sağlayabilir. Ayrıca bilimsel çalıĢmalar için her 

seferinde farklı datalar ortaya koyabilir. Yöntemsel olarak üretilecek Ģehirler, sentetik veri 

gereksinimlerinde kullanılabilecek Ģehirlerin sayısını ve çeĢitliliğini artırarak bu alandaki 

çalıĢmaya katkıda bulunacaktır. 

 

Dünyadaki birçok kentin yerleĢim planı olan ızgara planı yapısı, bu Ģehirlere benzer 

Ģehirlerin prosedürel olarak yaratılabileceği düĢüncesini kafamızda  oluĢturdu. Bu nedenle, 

gerçekçi ve modern Ģehirler üretebilecek bir yazılım geliĢtirmek için çeĢitli makaleleri ve 

algoritmaları inceleyerek bu çalıĢmaya baĢlanmaya karar verilmiĢtir. 

 

Bu çalıĢmanın temel amacı simülasyonda ve oyunlarda kullanılabilecek 3 boyutlu Ģehirler 

üretmektir. Üretilen Ģehir, içeriden dıĢarıya doğru bölgelere ayrılacak, serbest uçuĢ 

kamerası ve yukarıdan bakıĢ kamerası ile izlenebilecek ve ziyaret edilebilecektir. 

 

Bu çalıĢmada oluĢturulan Ģehirler içerden dıĢarıya doğru 3 zondan oluĢmakta. ġehir 

merkezi, merkeze yakın binalar ve banliyö. Gösterilen yapı sabit sayıda zonlardan oluĢsa 

da zon sayısı parametrik olarak değiĢtirilebilecek Ģekilde kodlanmıĢtır. 

 

AraĢtırmamızın bir sonucu olarak, benzer çalıĢmalarda üretilen Ģehirlerin, gerçek 

Ģehirlerde olduğu gibi tarihi veya doğal geliĢimlerinin sonucu oluĢan zon adını verdiğimiz 

katmanlı yapıyı içerecek Ģekilde üretilmediği görülmektedir. Ender olarak üretilen bölge 

mantıklı yöntemsel Ģehir üretim algoritmaları ya bölgeleri merkeze bağlı bir Ģekilde 

dağıtmıĢ ya da bir alanı düz bir biçimde bölgelere ayırmıĢtır. Ve bu olay, oluĢan Ģehirlere 

yapay bir görünüm kazandırmaktadır. Dünyada iç bölgelerde yer alan Ģehirler 

incelendiğinde, kentlerin doğal geliĢmeleri nedeniyle kent merkezlerinin içeride oldukları 

ve dıĢarıya doğru daha kırsal bir yapıya kaydıkları görülmektedir.  

 

Bu çalıĢmada Catmull-Rom splinleri ile zone sınırlarının oluĢturulması, OBB tabanlı 

bölümleme, rastgele yürüyüĢ algoritması, zon tabanlı bölümleme algoritması, ve perlin-

gürültüsü algoritması gibi birkaç yöntem geliĢtirilmiĢ ve modifiye edilmiĢtir. 
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2. LĠTERATÜR TARAMASI 

Procedural City Layout Generation Based on Urban Land Use Models isimli çalıĢmada 

(Groenewegen vd, 2009) Ģehirler bölgeleri belirli parametreleri sağlayan yerlere 

yerleĢtirilmesi suretiyle oluĢturulmuĢtur. ġehir sınırları arazi üzerinde diametrik bir 

biçimde verildikten sonra merkezden dıĢarıya doğru ana yollar çizilmiĢ, rastgele dağılıma 

göre aday lokasyonlar belirlenip bu aday lokasyonların en iyileri seçilerek bölge 

lokasyonları oluĢturulmuĢtur. ġehir bölge lokasyonları tarafından parçalara ayrılarak bir 

Voronoi diyagramı oluĢturulmuĢ ve bu diyagrama bir gürültü fonksiyonu uygulanarak 

Ģehre daha gerçekçi bir görünüm kazandırılmıĢtır[14]. 

 

Urban pattern: Layout design by hierarchical domain splitting isimli çalıĢmada (Yang vd., 

2013) sokak ağını ve parsel yerleĢimlerini oluĢturmak için AkıĢ Çizgisine Dayalı Bölme 

(Streamline-based Splitting) ve ġablona Dayalı Bölme (Template-based Splitting) 

algoritmaları birlikte kullanılmıĢtır. Bu algoritmalarla verilen bir alan önce AkıĢ Çizgisine 

Dayalı Bölme algoritması kullanarak parçalarına ayrılmıĢ, sonrasında bulunan alanlar 

ġablona Dayalı Bölme algoritmaları ile bina parsellerine bölünmüĢtür[15]. 

 

Citygen: An interactive system for procedural city generation isimli çalıĢmada (Kelly vd, 

2007) Ģehir üretimini 3 parçaya bölmüĢtür. Birincil yol ağının oluĢturulması, ikincil yol 

ağının oluĢturulması ve bina üretimi. Yönsüz düzlemsel çizgelerle temsil edilen yollar 

bitiĢik listelerle tutulmuĢtur. Birincil yollar için iki adet çizge oluĢturulmuĢtur. Bu 

çizgelerden birisi topolojik yapıyı tutarken diğeri arazi üzerindeki asıl yolu tutmaktadır. 

Ġkincil yollar için ise birincil yollar kullanılarak Ģehir hücreleri oluĢturulmuĢ ve bu 

hücrelerin ağı üzerinde L-Sistemi algoritması kullanılarak hareket edilip yolların büyümesi 

sağlanmıĢtır.  Binalar ise basit Ģekillere kaplama ve çıkıntı haritası(Normal Map) atılarak 

oluĢturulmuĢtur[16]. 

 

Modeling of RL-Cities isimli çalıĢmada (van der Zee vd, 2012), zonlar gerçek Ģehir 

haritaları taranarak oluĢturulmuĢ ve yol ağı için L-Sistemi algoritması kullanılmıĢtır[17]. 

 

Template-based generation of road networks for virtual city modeling isimli çalıĢmada 

(Sun vd, 2002) yol ağları Ģablon kullanılarak üretilmiĢtir. Populasyon tabanlı Ģablonun 

kuralları için Voronoi diyagramı kullanılmıĢ, rastal ya da radyal Ģablonlar için ise L-

sistemi kullanılmıĢtır[18]. 

 

Procedural modeling of cities isimli çalıĢmada (Parish vd., 2001) yol ağları geniĢletilmiĢ L-

sistemi ve kendinden duyarlı L-Sistemi algoritmaları ile oluĢturulmuĢ, yol ağlarının 

böldüğü alanları özyinelemeli bir algoritma kullanarak en uzun kenarlarından istenen eĢik 

değerine ulaĢıncaya kadar bölmek sureti ile bina alanı parselleri elde edilmiĢtir. Binaları 

oluĢturmak için de gene L-Sistemi algoritması kullanılmıĢtır[19]. 

 

Procedural generation of parcels in urban modeling isimli çalıĢmada (Vanegas vd, 2012), 

Ģehri parsellerine bölümlemek için birkaç metoddan bahsedilmiĢtir. DıĢ iskelete dayalı 
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bölümleme (Skeleton-based Subdivision) 3 aĢamada gerçekleĢmiĢtir. Ġlk bölünme girdi 

olarak alınan çokgenin kenarlarına bitiĢik yüzler alınarak gerçekleĢtirilmiĢtir. Ġlk bölünme 

ile oluĢan diagonal kenarlar dilimleme iĢlemi ile kaldırılmıĢ oluĢan dıĢ Ģerit ya da dıĢ 

iskelet eĢit parçalara ayrılarak parseller oluĢturulmuĢtur. Bahsedilen baĢka bir algoritma ise 

OBB Bölümleme algoritmasıdır. Bu algoritmada alan OBB içerisine alınıp OBB‟nin kısa 

kenarına paralel bir Ģakilde yarıya bölünmüĢtür. Bu iĢlem özyinelemeli bir fonksiyon ile 

istenildiği kadar tekrarlanıp parsellerin oluĢması sağlanmıĢtır[12].  

 

Instant architecture isimli çalıĢmada (Vonka vd, 2003), Ģehirdeki binaların dıĢ yüzeylerini 

yöntemsel olarak oluĢturabilmek için bölünmüĢ gramer (split grammar) diye adlandırılan 

bir metod geliĢtirilmiĢtir. Bu metodta binanın dıĢ yüzeyine atanacak pencere, balkon kapı 

gibi yüzeyler bir sözcük ya da harfle ifade edilmiĢ, Bu yüzeyin bölünmesi ile oluĢan 

elementlere atanmıĢtır[20]. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



12 
 

3. YÖNTEM 

Bir Ģehri yöntemsel olarak oluĢturmak 3 parçada incelenebilir. 

 Yol ağlarını oluĢturmak 

 Alanları parsellere bölmek 

 Binaları üretmek 

Yöntemsel Ģehir üretiminde bu aĢamalar istenildiği zaman istenildiği kadar kullanılabilir.  

 

Tezimizde kullandığımız bir Ģehri oluĢturmak için tasarlanan algoritma 5 parçaya 

bölünebilir. 

 ġehirdeki zonların sınırlarını belirlemek 

 Arsaları (adalar, bloklar ve parseller) oluĢturmak 

 Birincil ve ikincil yolları oluĢturmak 

 Kamusal alanları oluĢturmak 

 Binaları üretmek ve eklemek 

 

Bu parçalar birbiri içine geçen farklı metodları barındırmaktadır. Zonların sınırları kapalı 

Catmull-Rom Splinleri ile oluĢturulurken, Ģehir arsalarının oluĢturulması iĢlemleri 

algoritmada ardarda olmayan ancak sırayla çalıĢan 3 metod ile gerçekleĢmektedir. Bu 

metodlar sonucu oluĢan arsalara sırasıyla  

 Ada 

 Blok 

 Parsel 

adları verilmiĢtir. 

 

OluĢturulan Ģehrin birincil yolları çalıĢma örneğimizdde ızgara modelinde tasarlansa da 

geliĢtirilen metodların büyük bir çoğunluğu ,bazı zamanlar ufak modifiyelere ihtiyac 

duyarak, her türlü alanda çalıĢabilmektedir.  

 

Algoritmamızın aĢamaları aĢağıdaki gibidir. 

 Zon Sınırlarını OluĢturmak ve Zonları Belirlemek  

 Birincil Yol Ağını ve Adaları OluĢturma  

 Adaları Zon Bazlı Bölümleme Algoritması Kullanarak Bloklara Bölme  

 Kamu Alanlarının Hesaplanması ve YerleĢtirilmesi  

 Blokları OBB-Rastgele Bölümleme Algoritması ile Parsellerine Bölme 

 ġehir Merkezindeki Ġkincil Yol Ağlarının Çizge Tabanlı Rastgele YürüyüĢ 

Algoritması ile Hesaplanması  

 Yöntemsel Bina ve Parsel Modellerinin OluĢturulması 

 Hazır Binaların Bina Parsellerine YerleĢtirilmesi 
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3.1. Zon Sınırlarını OluĢturmak ve Zonları Belirlemek 

Karasal yapılardaki Ģehirler incelendiğinde bu Ģehirlerin içten dıĢa doğru büyüyen bir 

yapıda olduğu görülmektedir. Bu yapıda en iç kısımda gökdelenlerden oluĢan bir Ģehir 

merkezi mevcutken dıĢa doğru daha müstakil evler yer almaktadır. Bu zonlar Ģehrin 

tarihler boyunca büyümesi sonucu oluĢtuğu için bunların sınırları düzgün bir biçimde 

oluĢmayacaktır. Yaptığımız araĢtırmalar sonucunda daha önceki makalelerde Ģehri düzgün 

bir biçimde belirli alanlara bölen metodlarla karĢılaĢılsa da, bahsettiğimiz Ģekilde zon 

mantığı ile bölge oluĢturan algoritmalara rastlanılmamıĢtır. 

 

Bu tezin çalıĢmasında zonların sınırlarını oluĢturmak için Catmull-Rom splinleri 

kullanılmıĢtır. Catmull-Rom splinleri polinomsal eğrilerin uç uca eklenmesiyle oluĢan 

yapılara denmektedir. Catmull-Rom splini elde etmek için kullanılabilecek eğrilerden birisi 

Hermit eğrisidir. Bir Hermit eğrisini oluĢturmak için aĢağıda listelenen bilgiler yeterlidir: 

 

p0 => Eğrinin baĢlangıç noktası 

p1 => Eğrinin bitiĢ noktası 

v0 => Eğrinin baĢlangıç noktasından geçen tanjant vektörü 

v1 => Eğrinin bitiĢ noktasından geçen tanjant vektörü 

 

Birbiriyle bağlantılı olan {v0, v1} vektörleri ve {p0, p1} noktaları kullanılarak oluĢturulan 

EĢ. 3.1‟deki polinomsal denklem yardımıyla Hermit eğrisi elde edilmektedir. Bu 

denklemdeki t parametresi 0 ile 1 arasındadır. t=0 baĢlangıç noktasını verirken, t=1 ise bitiĢ 

noktasını vermektedir. Eğri üzerindeki herhangi bir nokta t parametresine 0 ile 1 arası bir 

değer verilerek bulunabilir. 

 

P(t) = (1 – 3t
2
 + 2t

3
)p0 + t(1 – t)

2
v0 + (3t

2
 – 2t

3
)p1 – t

2
(1 – t)v1         (3.1) 

 

Hermit eğrilerini birleĢtirip bir Catmull-Rom splini oluĢturmak için birleĢim noktalarına 

teğet geçen birleĢim vektörünün hesaplanması gerekmektedir. BirleĢim vektörünün 

hesaplanması EĢ. 3.2 ile yapılır. Buradaki 𝜏 değeri bağlantının keskinliğini değiĢtirir. 

 

Vi = 𝜏(pi+1 – pi-1)  (3.2) 

 

Zonların sınırlarını oluĢturmak için Hermit eğrileri kullanılarak kapalı bir Catmull-Rom 

splini elde edilmiĢtir. Her bir Hermit eğrisinin baĢlangıç noktası, baĢka bir Hermit eğrisinin 

bitiĢ noktasına ve bitiĢ noktası da baĢka bir Hermit eğrisinin baĢlangıç noktasına bağlandığı 

için, baĢlangıç ve bitiĢ noktalarından geçen bir tanjant vektörü oluĢturmak yerine bütün 

birleĢim noktalarında birer birleĢim vektörü oluĢturarak Hermit eğrisi için gerekli vektörler 

elde edilmiĢtir. 

 

Her bir zon sınırının hesaplanması için, öncelikle zon sınırını oluĢturan kapalı Catmull-

Rom eğrisinin birleĢim noktalarının pozisyonları belirlenmelidir. Her bir birleĢim noktasını 

pozisyonu merkezden belirli minimum ve maksimum iki değer arasında bir uzaklıkta ve 
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kendisinden önceki birleĢim noktası ile merkezde α derecede bir açı yapacak Ģekilde 

belirlenir.  

 

Kapalı Catmull-Rom Splinini oluĢturan Hermit Eğrilerinin birleĢim noktalarının 

hesaplanması 

  

 1.  birlesimNoktaları[]; 

 2.  uzaklik  0; 

 3.  radyanDegeri  0; 

 4.  i 0 

 5.  Döngü (i < birlesimNoktaları.uzunlugu)  

 6.       uzaklik  RastgeleDeger(Rmin, Rmax); 

 7.       radyanDegeri  ((360 / birlesimNoktaları.uzunlugu) * i) * PI / 180; 

 8.       x  uzaklik*Cos(radyanDegeri); 

 9.       z  uzaklik*Sin(radyanDegeri); 

 10.     birlesimNoktaları[i]  Vector3(x,0,z); 

 11.     i++; 

 12. Döngü Sonu 
  

 

ġekil 3.1. Kapalı Catmull-Rom Splinini oluĢturan Hermit Eğrilerinin birleĢim  

  noktalarının hesaplanmasının sözde kodu 
 

ġekil 3.1‟de gösterilen sözde kodda bulunan radyanDegeri her bir birleĢim noktasının bir 

önceki kesiĢim noktası ile merkezde yaptığı α açısının radyan cinsinden gösterilmiĢ halidir. 

Algoritma zon sınırı için değiĢken sayıda birleĢim noktası oluĢturulmasına izin 

vermektedir. Ancak bu tezin çalıĢmasında birleĢim noktası sayısı 12 olarak sabitlenmiĢtir. 

Böylece iki birleĢim noktası arasındaki α açısının değeri 30° olarak belirlenmiĢtir. 

Kapalı Catmull-Rom splinindeki her bir birleĢim noktalarından geçen birleĢim vektörleri 

EĢ. 3.2 ile hesaplanmıĢtır. Bu hesaplamanın sözde kodu ġekil 3.2‟deki gibidir. 

 

ġekil 3.2‟de görüldüğü gibi birleĢim vektörlerinin hesaplanmasında kullanılan EĢ. 3.2 

formülündeki 𝜏(teta) değerine, bağlantı noktalarındaki keskinliğin her iterasyonda 

değiĢmesini sağlamak amacı ile, 0.2 ile 0.8 arasında rastgele bir değer verilmiĢtir. 

 

Bu tezin çalıĢmasında bir Hermit eğrisi oluĢturmak için gerekli birleĢim noktaları ve 

birleĢim vektörlerini tutmak için HermiteClass isimli bir sınıf oluĢturulmuĢtur. Her bir 

Hermit eğrisi için hesaplanan birleĢim noktaları sırayla ikiĢerli gruplar halinde kullanılarak 

kendileriyle alakalı birleĢim vektörleri ile birlikte HermiteClass tipinde nesnelerde 

tutulmuĢtur. 

 

Her bir zon sınırı için oluĢturulan HermiteClass nesnelerinin listesi, zon değeri ve bu zonun 

iç ve dıĢ sınırlarını oluĢturan her bir Hermit eğrisi üzerinde bulunan noktaların 

pozisyonlarının listesi ZoneInfo isimli bir sınıfta tutulmuĢtur. Zonun dıĢ sınırını oluĢturan 

Hermit eğrileri üzerinde bulunan noktaların pozisyonlarının listesinin hesaplanması ġekil 

3.3‟deki sözde kodda gösterilmiĢtir. 
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Kapalı Catmull-Rom Splinini oluĢturan Hermit Eğrilerinin birleĢim vektörlerinin 

hesaplanmasını sağlayan sözde kod 

  

1.   Fonksiyon BirleĢimVektorleriHesapla(birlesimNoktaları[]) 

2.       birlesimVektorleri[]; 

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

4.        bitisNoktasi  birlesimNoktaları[1]; 

5.        baslangicNoktasi  birlesimNoktaları[birlesimNoktaları.uzunluk – 1]; 

6.       birlesimVektorleri[0]  teta * (bitisNoktasi – baslangicNoktasi);   

7.        i  1; 

8.        Döngü (i < birleĢimNoktaları.uzunluk-1)  

9.             teta  RastgeleDeger (0.2f, 0.8f); 

10.             bitisNoktasi  birlesimNoktaları[i+1]; 

11.             baslangicNoktasi  birlesimNoktaları[i – 1]; 

12.             birlesimVektorleri[i]  teta * (bitisNoktasi – baslangicNoktasi);   

13.             i++; 

14.       Döngü Sonu 

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

16.       sonIndeks  birlesimNoktaları.uzunluk – 1; 

17.       bitisNoktasi  birlesimNoktaları[0]; 

18.       baslangicNoktasi  birlesimNoktaları[birlesimNoktaları.uzunluk – 2]; 

19.       birlesimVektorleri[sonIndeks] = teta * (bitisNoktasi – baslangicNoktasi);  

20.       Geri Döndür birlesimVektorleri[]; 

21.    Fonksiyon Sonu   

  

ġekil 3.2. Kapalı Catmull-Rom Splinini oluĢturan Hermit Eğrilerinin birleĢim  

  vektörlerinin hesaplanmasını sağlayan sözde kod 
 

ġekil 3.3‟de gösterilen sözde kodda bulunan tPeriod değeri EĢ. 3.1 denklemi ile elde edilen 

Hermit eğrisi üzerindeki noktaların sıklığına etki etmektedir. tPeriod değeri ne kadar küçük 

ise Hermit eğrisi üzerinden alınan noktaların sayısı o kadar artacak, dolayısıyla eğriyi 

temsil eden listede tutulan noktalar ile zon sınırı çizimi yapıldığı zaman orjinal Hermit 

eğrisine daha yakın bir sonuç çıkacaktır. tPeriod değerinin 1‟e yakın verilmesi durumunda 

Hermit noktaları birbirine uzak çıkacak ve bu noktaların arasını doldurmak için ek bir 

doğru denklemine ihtiyaç duyulacaktır.  

 

Hermit eğrisi üzerinden daha fazla sayıda nokta alınması için tPeriod değeri 0.001 olarak 

belirlenmiĢtir. Bu sayede bir Hermit eğrisi üzerindeki 1000 noktanın değeri tutulmuĢtur. 

Bir zon sınırı için oluĢturulan kapalı Catmull-Rom eğrisinde 12 birleĢim noktası 

belirlendiğinden her bir zon sınırını temsilen 12000 nokta sistemde tutulmaktadır. 
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Hermit eğrileri üzerinde bulunan noktaların pozisyonlarının listesinin 

hesaplanmasını sağlayan sözde kod 

  

 1.  tPeriod  0.001f; 

 2.  Fonksiyon HermitNoktaları(ZoneInfoNesnesi) 

 3.      Döngü (ZoneInfoNesnesi içindeki HermiteClass listesinde tutulan her bir      

          HermiteClass hc objesi için) 

 4.          t  0; 

 5.          Döngü (t <= 1)  

 6.                HermitNoktasi  (1 – 3t
2
 + 2t

3
)hc.dots[0] + t(1 – t)

2
hc.vecs[0] +  

                    (3t
2
 – 2t

3
)hc.dots[1] – t

2
(1 – t)hc.vecs[1];   

 7.                ZoneInfoNesnesi.BorderListesi.Ekle(HermitNoktasi); 

 8.                t  t + tPeriod; 

 9.         Döngü Sonu 
 10.     Döngü Sonu 

 11. Fonksiyon Sonu   

  

ġekil 3.3. Hermit eğrileri üzerinde bulunan noktaların pozisyonlarının listesinin  

  hesaplanmasını sağlayan sözde kod 

 

Zonların sınırlarını ve sınırların içerisinde kalan alanların bilgilerini tutmak için bir adet 

matris oluĢturulmuĢtur. En dıĢtaki zonun sınırını oluĢturan kapalı Catmull-Rom splininin 

birleĢim noktalarından birbirlerine x ekseni ve z ekseni üzerinde ayrı ayrı en uzak olan 

noktaların uzaklıkları hesaplanmıĢ ve bu değerler, sınırların matris sınırlarına temasının 

engellenip Ģehrin çevresini saran bir boĢ alan oluĢturulması için 2 ile çarpılarak 

oluĢturulacak matrisin boyutları belirlenmiĢtir. 

 

Matrisi oluĢturan her bir hücrede,  

 Hücrenin pozisyonu 

 Zon değeri, 

 Sınır hücresi olup olmadığının bilgisi 

 Zon değeri atamasının gerçekleĢip gerçekleĢmediği bilgisi 

tutulmaktadır. Matris üzerindeki her bir hücrenin boyutu 1 br
2
 olarak belirlenmiĢtir. 

Matrisin merkezi (0, 0, 0) noktasına konuĢlandırılarak, matristeki tüm hücrelerin 

pozisyonlarının x, y ve z değerlerinin tam sayı olması sağlanmıĢtır. ZoneInfo sınıfında 

tutulan sınır noktaları listesindeki noktaların pozisyonlarının x, y ve z değerleri de 

kendilerine en yakın en büyük tam sayı değerlerine yuvarlanmıĢ ve bu değerler 

kullanılarak sınırlar matrisin gerekli hücrelerine yerleĢtirilmiĢtir. Zon sınırlarını matrise 

yerleĢtiren algoritmanın sözde kodu ġekil 3.4‟deki gibidir. 

 

 

 

 

 

 

 



17 
 

Zon sınırlarını matrise yerleĢtiren algoritmanın sözde kodu 

  

1.  Fonksiyon ZonlarıMatriseEkle(ZoneInfoList, Matris[,]) 

2.       i0 

3.       Döngü(i< ZoneInfoList.ElemanSayısı) 

4.             MatristeSınırOlustur(i, ZoneInfoList[i].ZoneDegeri, ZoneInfoList, Matris); 

5.              i++; 

6.        Döngü Sonu  
7.        Geri Döndür Matris[,] 

8.  Fonksiyon Sonu 
9. Fonksiyon MatristeSınırOlustur(index, ZoneDegeri, ZoneList, Matris[,]) 

10.      Döngü (ZoneList[index] objesinin sınır listesinde bulunan her bir  

                        v vektörü için) 

11.            iAĢağıYuvarla(v.x)+AĢağıYuvarla(Matris.Eni/2); 

12.            j AĢağıYuvarla(v.z)+AĢağıYuvarla(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].Sınır = true; 

18.                 KoĢul Sonu 

19.             KoĢul Sonu 

20.      Döngü Sonu 
21.      Geri Döndür Matris[,] 

22. Fonksiyon Sonu 
  

ġekil 3.4. Zon sınırlarını matrise yerleĢtiren algoritmanın sözde kodu 
 

OluĢan Zon sınırlarının görünümü ġekil 3.5‟deki gibidir. 

 

Matrise zon sınırları yerleĢtirildikten sonraki aĢama, matris üzerindeki her hücrenin zon 

değerlerini belirlemektir. Bunun için önce Flood-Fill algoritması (ġekil 3.6) denenmiĢtir. 

Ancak bu algoritmanın özyinelemeli yapısından dolayı yığın aĢırı yüklenmiĢ, bu sebeple 

sistem hafızası dolarak sistemi kapatmıĢtır. 4 yönlü yığın kontrollü Flood-Fill algoritması 

sınır uzaklığı 100 ile 200 birim arasında değiĢen tek bir zonu doldurmak için 

kullanıldığında da iĢlem yaklaĢık 90 saniye sürmüĢtür. 
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ġekil 3.6. Özyinelemeli Flood-Fill algoritmasının sözde kodu 

 

Matris üzerindeki hücrelerin zon değerlerini belirlemek için Hücre Ekseni Sınır Kontrolü 

algoritması (ġekil 3.7)  geliĢtirilmiĢtir. Bu algoritmada seçilen hücrenin x ve z eksenleri 

boyunca ilerleyerek zon sınırlarına ya da matris sınırlarına ulaĢılıp hücrenin zon değerleri 

belirlenmiĢ ve hücrenin kendisi ve eksenlerinden sınırlara doğru giderken uğranılan 

hücreler belirlenen değerle doldurulmuĢtur. Eğer hücrenin tüm eksenlerinden zon 

sınırlarına ulaĢıldıysa zon değeri ulaĢılan zon sınırlarından en büyük olanın değeri olarak 

belirlenmiĢ, en az 1 eksen matris sınırına ulaĢıyor ise zon değeri 0 olarak belirlenmiĢtir. 

 

Özyinelemeli Flood-Fill algoritmasının sözde kodu 

  

 1.  Fonksiyon FloodFill(Nod, sınırX, sınırY, DegisimDegeri) 

 2.      IF(Nod.Deger = DegiĢimDegeri) 

 3.           Geri Dön 
 4.      IF(sınırX >= Nod.En veya sınırY >= Node.Boy) 

 5.           Geri Dön 
 6.       IF(sınırX < 0 veya sınırY < 0) 

 7.           Geri Dön  

 8.       Nod.Deger DeğiĢimDeğeri 

 9.     FloodFill(1 sağdaki nod, sınırX, sınırY, DegisimDegeri); 

 10.     FloodFill(1 soldaki nod, sınırX, sınırY, DegisimDegeri); 

 11.     FloodFill(1 yukarıdaki nod, sınırX, sınırY, DegisimDegeri); 

 12.     FloodFill(1 aĢağıdaki nod nod, sınırX, sınırY, DegisimDegeri);  

 13. Fonksiyon Sonu 
 

ġekil 3.5. Zon sınırlarının görüntüsü 
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Hücre Ekseni Sınır Kontrolü algoritması  

  

 1. Matrisin seçili hücresinin eksenleri doğrultusunda ilerle 

 2. 4 taraftan karĢılaĢılan sınır değerlerinin en büyüğünü ve sınır  

    pozisyonlarını al 

 3. Eğer herhangi bir taraf matris sınırına ulaĢıyosa sınır değerini 0 olarak  

    belirle 

 4. Seçili hücreden tutulan sınır pozisyonlarına kadar olan eksen üzerindeki  

    hücrelerin değerini sınır değeriyle değiĢtir ve kontrol edilen her hücrenin    

    kontroledildi değerini true yap 

 5. Matris üzerinde kontrol edilmemiĢ hücre kalmayana kadar devam et 

 

ġekil 3.7. Hücre Ekseni Sınır Kontrolü algoritması  
 

3.2. Birincil Yol Ağını ve Adaları OluĢturma 

Bir Ģehri oluĢturan en önemli unsurlardan biri de yol ağlarıdır. Modern Ģehirlerde yol ağları 

genellikle ızgara modeline uygun olsa da, radyal yol ağları ve ya düzensiz yol ağları da 

görülebilir. 

 

Algoritmamızda bu modellerden ızgara modeli kullanılmıĢtır. ġehir yatay ve dikey yollarla 

bölünmüĢ. Bu bölünmeden çıkan parçalar adaları oluĢturmuĢtur. 

 

Yolların arasında kalan parçaların boyutları hesaplanırken zon matrisi 6x6‟lık parçalara 

ayrılıp adaların sağ ya da alt sınırına göre bir çarpım değeri belirlenmiĢtir.   Enine bölme 

sırasında oluĢacak  adanın alt sınırı en alt ve en üstteki parçalar arasında kalıyorsa çarpım 

değeri 3, alttan ya da üstten 2. Parçalar arasında kalıyorsa çarpım değeri 2, alttan ve üstten 

3. Parçalar arasında kalıyorsa da çarpım değeri 1 olarak belirlenmiĢtir. Aynı Ģekilde 

boyuna bölme sırasında oluĢacak adanın sağ sınırı en sağ ve en soldaki parçalar arasında 

kalıyorsa çarpım değeri 3, sağdan ya da soldan 2. Parçalar arasında kalıyorsa çarpım değeri 

2, sağdan ve soldan 3. Parçalar arasında kalıyorsa da çarpım değeri 1 olarak belirlenmiĢtir. 

Bu çarpım değeri 40 ile 70 arasında değiĢen bir tam sayı değeri ile çarpılmıĢ ve böylece 

yolların yatay ve dikey konumları elde edilmiĢtir. Bu iĢlem sayesinde yollar merkeze doğru 

sıklaĢırken merkezden uzaklaĢtıkça seyrekleĢmiĢlerdir. 

 

Yol çizgileri geniĢletilmeden yol çizgilerinin arasında kalan alanlar adalar olarak bir listede 

tutulmuĢtur. Her bir ada; adanın geniĢliğini, uzunluğunu, merkez pozisyonunu ve zon 

matrisi üzerinden AABB ile alınmıĢ matris parçasını tutar.  

 

Adalar dikdörtgen Ģeklinde olduğundan AABB‟leri de kendilerine eĢit olmuĢtur. Ancak 

Voronoi diyagramı gibi metodlarla oluĢturulan yol ağları sonucunda çokgen Ģeklinde 

adalar da ortaya çıkabilecektir. Bu durumda adaların sadece köĢelerinin konumlarını 

tutması yeterli olacaktır. Böyle bir durumda ada diktörtgen olmadığı için AABB‟si x 

ekseninde birbirine en uzak köĢeler ve z ekseninde birbirine en uzak köĢeler alınarak 

hesaplanacaktır. 
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Yolların geniĢlikleri de gene çarpım değerine bağlı olarak hesaplanmıĢtır. 1 ile 2 birim 

arasında rastgele geniĢlik değeri seçilip konumlarına göre çarpım değeri ile çarpılarak 

yolun geniĢliği belirlenmiĢtir. Yollar her 1 birime 2 Ģerit sığacak Ģekilde planlanmıĢtır. Bu 

sayede Ģehrin merkezinde az Ģeritli yollar bulunurken Ģehri çevreleyen yolların Ģerit sayısı 

artmıĢtır.  

 

Bir yol enine doğru geniĢlediğinde yolun sağında bulunan adalar geniĢleme kadar sağ 

tarafa, boyuna doğru geniĢlediğinde de yolun üst tarafında bulunan adalar geniĢleme kadar 

üst tarafa doğru itilir. 

 

ġehri enine ve boyuna bölen Ģeritlerin  bilgileri iki farklı listede saklanmıĢtır. Bu Ģeritler 

birbirleri ile 90°‟lik açılarla kesiĢmiĢ, kesiĢim noktalarında kalan alanların uzunlukları, 

geniĢlikleri ve merkez pozisyonları kavĢakları oluĢturmak üzere bir listede tutulmuĢ, 

bölünen parçaların uzunlukları, geniĢlikleri ve merkez pozisyonları ise yolları oluĢturmak 

üzere baĢka bir listede tutulmuĢtur. 

 

Tutulan yol ve kavĢak bilgileri ile diktörtgen model kafesleri oluĢturulmuĢtur. KavĢak 

modelleri için ġekil 3.8‟deki kaplama, model kafesine atanmıĢ ve model kafesinin eni ve 

boyunun 2 katı kadar tekrarlanmıĢtır. Uzunlamasına giden yollarda da ġekil 3.8.‟deki yol 

kaplaması, model kafesine atanmıĢ ve sonrasında yarım birim sağ çıkıntı yapacak Ģekilde 

model kafesinin eni ve boyunun 2 katı kadar tekrarlanmıĢtır. Enlemesine giden yollarda 

çıkıntı üstten yapılmıĢ ve ġekil 3.8.‟deki yol kaplamasının 90° döndürülmüĢ hali 

kullanılmıĢtır. 

 

Her kavĢağın 4 köĢesine trafik akıĢ yönüne bakan trafik lambaları da yarleĢtilmiĢtir. 

 

ġekil 3.8.  KavĢak ve yol kaplamaları 

 

3.3. Adaları Zon Bazlı Bölümleme Algoritması Kullanarak Bloklara Bölme  

Adalar içerisinde birden fazla zonu bulundurabileceğinden binaların yerleĢtirilecekleri 

parsellere bölünmeleri durumunda parselin de birden fazla zonda bulunması durumu ortaya 

çıkacaktır. Bu sorunu ortadan kaldırmak ve her seferinde parsellerin zon değerlerini 

hesaplamak için bulundukları zon matrisi parçasının hücrelerinde gezinmeyi önlemek için 

Zon Bazlı Bölümleme Algoritması (ġekil 3.10) geliĢtirilmiĢtir. 

 

Zon Bazlı Bölümleme Algoritması bir adanın tuttuğu zon matrisi parçası içerisindeki 

seçilen zon değerine sahip hücre grubunu AABB kullanarak çıkarmayı sağlamaktadır. 

ÇalıĢmamızda bu değer en küçük zon değeri olarak belirlenmiĢtir. Hücre grubunun matris 
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içerisinde x ekseninde birbirine en uzak noktaları bulunup zon matrisi parçasını bu 

noktaların pozisyonları boyunca boyuna, z ekseninde birbirine en uzak noktaları bulunup 

zon matrisi parçasını bu noktaların pozisyonları boyunca enine keserek bölümleme 

sağlanır. 

 

En küçük zon değerine sahip hücre grubunun AABB‟sinin en az bir kenarı zon matrisi 

parçasının bir kenarına teğet geçeceğinden bu bölümleme sonucu en fazla 3x2 ya da 2x3 

Ģeklinde 6 parça çıkacaktır. En küçük zon değerine sahip hücre grubunun AABB‟sinin 

birbirine dik iki kenarının zon matrisinin kenarlarına teğet olması durumunda 2x2 lik 4 

adet parça oluĢacaktır. 

 

OluĢan parçaların enlerinin uzunlukları verilen eĢik değerinden küçük ise parçalar 

yataydaki komĢuları ile, boylarının uzunlukları verilen eĢik değerinden küçük ise parçalar 

dikeydeki komĢuları ile birleĢecektir. 

 

AABB ile ayrılan her parçaya ister aynı değerlere göre ister seçilen değerin zıttına göre 

ayrılacak Ģekilde istenilen tekrar sayısı kadar Zon Bazlı Bölümleme Algoritması 

uygulanabilir. Ancak bu durum zonların data kayıplarını azaltsa da, çalıĢma zamanına 

negatif bir etki olarak yansıyacaktır. Bu yüzden zonlardaki data kaybı optimal kabul 

edilerek Zon Bazlı Bölümleme Algoritması adalara sadece bir kez uygulanmıĢtır.  

 

Ġlk parselin bölümlenmesi ile ortaya çıkan parçalara “bloklar” denilmiĢtir. Bloklar 

bünyelerinde 

 Blok eni 

 Blok boyu 

 Blok zon değeri 

 Blok merkez pozisyonu 

 Kamu alanı olup olmadığı bilgisi 

bilgilerini tutar. 

 

Adaların çokgen Ģeklinde olması durumunda oluĢturulan bloklar da çokgen Ģeklinde 

olacaktır. Bu durumda ise blok köĢelerinin pozisyonları, kamu alanı olup olmadığı bilgisi 

ile blok zon değerini tutmalıdır.  

 

Bölümleme sonucunda oluĢan blokların aralarından 2 Ģeritli yollar geçirilmiĢtir. Bu iĢlem 

sonucunda oluĢan blokların boyutları bir miktar küçültülüp, merkez pozisyonları 

değiĢtirilmiĢtir. 

 

Zon Bazlı Bölümleme Algoritmasıyla oluĢan bölümleme sonucunda adaların özdeĢ 

bilgileri bloklara aktarılmıĢtır. 

 

Zon Bazlı Bölümleme Algoritmasının çalıĢma mantığı ġekil 3.9‟de resmedilmiĢtir. 

Bölümleme sonucu oluĢan parsellerin görüntüsü ġekil 3.11‟de gösterildiği gibi olacaktır.  
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ġekil 3.9. Zon bazlı bölümleme algoritmasının çalıĢması 
 

 

 

 

ġekil 3.11. ġehrin bloklara bölünmüĢ hali. Her renk farkı bir zonu ifade etmektedir. 

 

3.4. Kamu Alanlarının Hesaplanması ve YerleĢtirilmesi 

Kamu alanları Ģehirlerde önemli yer kaplamaktadır. Yöntemsel Ģekilde üretilen Ģehirlerde 

kamu alanları ya bina parselleri ile ayrılan alanlara konmuĢ ya da hiç kullanılmamıĢtır.  

 

Kamu alanları karakollar, okul kampüsleri, hastaneler, parklar gibi alanlara denmektedir. 

 

ġekil 3.10. Zon Bazlı Bölümleme Algoritması 

Zon Bazlı Bölümleme Algoritması 

 

1.  Adanın matrisindeki en küçük zon değerini bul 

2.  Bu zon değerine ait hücre grubunun x ve z eksenlerindeki birbirlerine en  

     uzak konumlarının indeks değerlerini al (AABB‟sinin kenarlarının geldiği  

     pozisyonlar) 

3.  Bulunan indeks değerleri yardımı ile adayı bölümle 

4.  Ortaya çıkan blokların boyutları eĢik değeri altında ise komĢu blok  

     ile birleĢtir.    

5.  Ortaya çıkan blok bilgilerini blok objesine aktar.  
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Kamusal alanlar, bloklara konulmuĢ böylece bütün kenarlarının yollarla bağlantısı 

sağlanmıĢtır. 

 

ġehir merkezinde bulunan bloğa merkez parkı konulmuĢtur. Merkez parkı tam merkezinde 

devasa bir heykelin bulunduğu, bu heykele doğru uzanan yolların olduğu, yolların ayırdığı 

köĢelerde ağaç kümeleri bulunan ve bu ağaç kümelerinin içeriye bakan kısmında bankların 

bulunduğu, çim kaplamasına sahip bir alan üzerinde bulunan bir yapıdır. (ġekil 3.12) 

 

ġekil 3.12. Merkez parkının üstten görünüĢü 

 

ġehirdeki diğer parkların yapısı da merkez parkına benzemektedir. Tek farkları 

merkezlerinde heykel yerine oyun alanı bulundurmalarıdır. 

 

Merkez parkı dıĢındaki diğer tüm kamu alanlarının koyulacağı bloklar bu kamu alanlarının 

AABB‟lerinin eni ve uzunluğunun sığabileceği blokların herhangi birisinin rastgele 

seçilmesi ile belirlenmiĢtir.  

 

Seçili bloklara konulan alanlar eğer yer var ise blok üzerinde kendi ön cephelerine bakan 

tarafa doğru çekilip arka taraflarına sahalar ve koĢu alanları gibi etkinlik alanları 

eklenmiĢtir.  
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Tez çalıĢmasında kullanılan kamu alanı modelleri aĢağıdaki gibidir: 

 1 adet karakol,  

 2 adet okul,  

 1 hastane 

 1 Emniyet müdürlüğü 

 Merkez parkı için 1 heykel 

 Diğer parklar için 1 oyun alanı 

 3 saha 

Bu modeller Ģehre zonlara göre yerleĢtirilmiĢtir. Buna göre zonlar en içten en dıĢa 1‟den 

3‟e doğru sıralanırsa: 

1. Zonda bulunan kamusal alanlar: Merkez parkı, Emniyet genel müdürlüğü ve 1 

adet okul kampüsü 

2. Zonda bulunan kamusal alanlar: 1 adet okul kampüsü, 1 adet hastane, 1 adet 

karakol ve 1 park 

3. Zonda bulunan kamulal alanlar: 1 adet karakol, 1 adet okul kampüsü ve 2 adet 

park 

olarak belirlenmiĢtir. 

  

Kullanıcı Ģu anda dıĢarıdan kamu alanı ekleyemese de program yeni kamu alanlarının 

parametre olarak ekleneceği Ģekilde bir liste tutmaktadır. Bu listenin her bir elemanında 

alanın adı, kullanılacak model, koyulacağı zon ve kamu alanlarının kaplayacağı alanın 

uzunluğu ve geniĢliği yer almaktadır. 

 

3.5. Blokları OBB-Rastgele Bölümleme Algoritması ile Parsellerine Bölme 

Yöntemsel Ģehir üretiminde parselleme denince ilk akla gelen binaların konulacağı alanları 

oluĢturan metodlardır. Bu alanların alabileceği binaların boyutları Ģehrin görüntüsünü 

değiĢtirecektir. Ġstenen Ģey bu alanların yollarla bir Ģekilde bağlantısının olması ve 

binaların sığabileceği ya da yöntemsel üretilen binaların garip durmayacağı yüzey 

alanlarına sahip olmalarıdır. 

 

Bu tezin çalıĢmasında bir parselleme metodu olan OBB bölümleme metodu geliĢtirilerek 

OBB-Rastgele bölümleme metodu oluĢturulmuĢtur. 

 

OBB bölümleme bir BSP metodudur. Yani alanları OBB içine alıp sürekli iki parçaya 

böler. 

 

OBB bölümleme metodunun algoritması ġekil 3.13‟de gösterildiği gibidir. 

 

 

 

 

 

 



25 
 

 

 

Bu algoritma sonucu ġekil 3.14‟de gösterilen biçimde parselleme yapılır. 

 

 

ġekil 3.14. Bir alanı OBB Bölümleme metodu kullanarak parçalarına ayırma[27] 

 

OBB bölümleme metodu deterministik bir metoddur. Yani bir alan ne kadar bölünürse 

bölünsün tekrar sayısı aynı ise hep aynı Ģekil ve büyüklükte parsellere ayrılacaktır. 

 

OBB-Rastgele bölümleme algoritması OBB bölümleme metodunun deterministik yapısını 

değiĢtirip her seferinde tamamen rastlantısal boyutlarda parseller oluĢmasını sağlamak için 

geliĢtirilmiĢtir. 

 

Tez çalıĢmasında oluĢan alan parselleri hali hazırda diktörtgen Ģeklinde olduğu için bu 

parsellerin OBB‟lerinin hesaplanmasına gerek kalmamıĢtır. OBB olarak direk kendileri 

kullanılmıĢtır. 

 

OBB-Rastgele bölümleme algoritmasının koĢulları aĢağıdaki gibidir: 

 Bölümlemeler kısa kenara paralel bir çizgi ile değil oluĢan tüm blok parçaları için 

sırasıyla yatay ve dikey olarak yapılacaktır. 

 Bölümleme bloğu direk yarıya değil rastgele verilen oranlarda iki parçaya 

ayıracaktır. 

 Bölünen parçanın uzunluğu minimum değerden küçük olamaz. 

 Bölünen blok parçasının en az bir kenarının yol ile bağlantısı olması Ģarttır. 

OBB bölümleme metodunun algoritması 

  

1.  Alanı OBB içine al 

2.  Alanı OBB‟nin en kısa kenarına paralel bir çizgi ile tam ortadan böl 

3.  OluĢan yeni alanlar için bu iĢlemi istenilen koĢul sağlanana kadar 

    tekrarla 

 

ġekil 3.13. OBB bölümleme metodunun algoritması 
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 Eğer bölümleme çizgisinin dik kestiği OBB kenarı verilen maksimum değerden 

büyükse bölümleme kesin gerçekleĢir, minimum ve maksimum değer arasında ise 

bölümleme  %50 olasılıkla gerçekleĢir, minimum değerine eĢit ise bölümleme 

gerçekleĢmez ve eğer gerçekleĢmedi ise bi daha o kenara dik doğrultuda bölünme 

gerçekleĢmez. 

 

OBB-Rastgele Bölümleme algoritmasının her adımında oluĢan bütün parçalara yatayda ve 

dikeyde bölünüp bölünmeyeceğini kontrol eden bir deger eklenmiĢtir. OBB-Rastgele 

bölümleme algoritmasının sözde kodu ġekil 3.16‟da gösterildiği gibidir. Bu bölümleme 

sonucu Ģehrin blokları ġekil 3.15‟de gösterildiği gibi parsellerine bölünür. 

  

ġekil 3.15.  ġehirdeki parsellerin gösterimi 
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OBB-Rastgele bölümleme metodunun algoritması 
  
 1. Alanı OBB içine al 

 2. x i değerinin 1 olması durumunda enine 0 olması durumunda boyuna bölümleme  

    gerçekleĢtir. 

 3. wBölünecek elemanın OBB‟sinin bölüm çizgisine dik olan kenarının uzunluğu 

 4. x0 

 5. Min ve max değerlerini belirle 

 6. Alanı ve OBB‟sini listeye aktar 

 7. Döngü (listedeki elemanlar bitene kadar) 

 8.         BolmeKontrolu  true 

 9.         IF(sıradaki eleman enine bölünemiyor ve x = 1 ise) 

 10.            BolmeKontrolu  false; 

 11.       KoĢul Sonu 
 12.       IF(sıradaki eleman boyuna bölünemiyor ve x = 0 ise) 

 13.             BolmeKontrolu  false; 

 14.       KoĢul Sonu 
 15.       IF(x=1 ve eleman x sadece eksenine paralel 1 yola sahipse) 

 16.              BolmeKontrolu  false; 

 17.              elemanın enine ve boyuna bölünme özelliklerini false yap 

 18.       KoĢul Sonu 
 19.       IF(x=0 ve eleman y sadece eksenine paralel 1 yola sahipse) 

 20.              BolmeKontrolu  false; 

 21.              elemanın enine ve boyuna bölünme özelliklerini false yap 

 22.       KoĢul Sonu 
 23.       IF(w <= 2*min) 

 24.              BolmeKontrolu  false; 

 25.       KoĢul Sonu 

 26.       IF(min< w ve w< max ve BölmeKontrolu = true ise) 

 27.            rd RastgeleDeger(0,1); 

 28.            IF(rd<=0.5f) 

 29.                 BolmeKontrolü  false   

 30.           KoĢul Sonu 

 31.       KoĢul Sonu 

 32.       IF(BolmeKontrolu= false ve x = 1) 

 33.               elemanın enine bölünme kontrol özelliğini false yap; 

 34.       KoĢul Sonu 
 35.       IF(BolmeKontrolu= false ve x = 0) 

 36.             elemanın boyuna bölünme kontrol özelliğini false yap; 

 37.        KoĢul Sonu 
 38.        IF(BolmeKontrolu = true) 

 39.              rmax max 

 40.              IF(rmax> w) 

 41.                   rmax w; 

 42.              KoĢul Sonu 
 43.             s1 RastgeleDeger(min,rmax); 

 44.             s2w-s1; 

 45.             IF(s2<min) 

 46.                   s2min 

 47.                   s1w-s2 

 48.             KoĢul Sonu 

 49.              Parçayı s1 ve s2 değerlerine gör böl ve her bir parçayı listeye ekle 

 50.         KoĢul Sonu 

 51.         Eleman hem enine hem de boyuna bölünemiyor ise binaParseliListesine ekle 

 52.         Elemanı listeden çıkar. 

 53. Döngü Sonu 
 

ġekil 3.16. OBB-Rastgele bölümleme metodunun algoritması 
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Bir parsel bünyesinde  

 Merkez pozisyonunu 

 GeniĢlik ve Uzunluk değerlerini 

 Yol geçen kenarlarını temsilen bir 4 elemanlı byte dizisini 

 Ve zon değerini  

taĢır. 

 

ÇalıĢmamızda oluĢan bloklar diktörtgen Ģeklinde olsa da birincil yolları oluĢturmak için 

kullanılan fonksiyonun değilmesi durumunda adalar çokgen Ģekillerinde oluĢabilir. Bu 

durum domino etkisi yaratarak blokların da Ģeklini değiĢtirecektir. Bu durumda OBB-

Rastgele bölümlenmesini gerçekleĢtirmek üzere bir bloğun OBB‟si olarak bloğu içine alan 

minimum dikdörtgen hesaplanmıĢtır. 

 

Bu hesaplama iki adımda gerçekleĢmiĢtir: 

1. Çokgeni içine alan dıĢ bükey kabuğu bulma 

2. Bu dıĢ bükey kabuğu kullanarak minimum diktörtgeni bulma 

 

Çokgenin dıĢ bükey kabuğunu bulmak için ġekil 3.17‟de sözde kodu gösterilen Graham 

Scan algoritması kullanılmıĢtır. 

 

 

 

ġekil 3.17‟de gösterilen Graham Scan algoritmasında oluĢturulan yığın üzerindeki 

elemanlar üzerinde sırayla dolaĢılıp yığının ilk elemanı son elemanına bağlanırsa dıĢ bükey 

kabuğu elde edilir. 

 

Graham Scan Algoritması 

  

1. En sol alt konumda bulunan noktayı (köĢeyi) kabuğun baĢlangıç noktası say 

2. Kalan noktaları baĢlangıç noktası ve x ekseni arasındaki açıları küçükten  

büyüğe artacak Ģekilde sırala 

3. BaĢlangıç noktasını ve sıralanmıĢ noktalardaki ilk iki noktayı bir yığına  

ekle 

4. Yığının en üstündeki elemanı alın ve sıralanmıĢ noktalardaki bir sonraki   

noktaya gidip yığına ekle 

5. Yığının en üstündeki elemanı alıp sıralanmıĢ noktalardaki bir sonraki  

noktaya git 

6. Eğer bu noktaya giderken saat yönünün tersine değil saat yönünde hareket  

edildi ise yığına eklenen son elemanı çıkar 

7. Eger yığının boyutu 3‟ten büyükse yığının üstündeki her nokta için 7. Adımı  

tekrar et 

8. Saat yönünün tersine dönüĢ sağlandığında noktayı yığına ekle 

9. Sıralı noktalar bitene kadar iĢlemlere 6. Adımdan itibaren devam et   

10. Bitir 

 

ġekil 3.17.  Graham Scan Algoritmasının Sözde Kodu 
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DıĢ bükey kabuğu bulduktan sonra ikinci aĢamada bloğuiçine alan en küçük dikdörtgen 

hesaplanmıĢtır. Bu dikdörtgenin en az bir kenarı dıĢ bükey kabuğun bir kenarına teğet 

olacağından, bu Ģekilde dıĢ bükey kabuğu saran bütün dikdörtgenler ġekil 3.18 de 

gösterilen sözde kod yardımı ile hesaplanıp aralarından en küçük alana sahip olan 

alınmıĢtır. 

 

 

 

Bu Ģekilde en küçük dikdörtgen hesaplandıktan sonra dikdörtgen içerisindeki blok ile 

birlikte herhangi bir kenarının x ekseni ile yaptığı açı kadar döndürülüp OBB Rastgele 

bölümleme algoritması uygulandıktan sonra tekrar aynı açı kadar geri döndürülüp 

bölümlenme tamamlanmıĢtır. (ġekil 3.19) 

 

 
ġekil 3.19. Bir çokgen üzerinde OBB-Rastgele bölümleme fonksiyonunun kullanımı (a) 

  Blok belirlenir ve dıĢbükey kabuğu bulunur(burada blok zaten dıĢbükey  

  olduğundan hesaplama yapılmamıĢtır) (b) DıĢ bükey kabuğu saran  

  diktörtgenlerden en küçüğü seçilir (c) OBB-Rastgele Bölümleme   

  algoritması gerçekleĢtirilir. (d) Bölümleme sonucu bloğa yansıtılaral  

  parseller oluĢturulur. 
 

DıĢ Bükey Kabuğu saran dikdörtgen hesaplama 

  

 1.  Teğet geçen kenar doğrultusunda sonsuz bir çizgi çek 

 2.  Bu çizgi üzerine noktaların dik iz düĢümlerini al 

 3.  Ġz düĢümleri birbirine en uzak iki noktayı belirle ve iz düĢüm noktalarını    

     bir listeye ekle  

 4.  Ġz düĢümlerinden noktalara doğru uzanan sonsuz birer çizgi çiz 

 5.  Teğet çizgisine dik olarak en uzaktaki noktayı bul 

 6.  bu noktanın iz düĢüm çizgilerine dik iz düĢüm değerlerini al ve listeye   

     ekle 

 7.  Listeyi geri döndür. 

  

ġekil 3.18. DıĢ Bükey Kabuğu saran dikdörtgen hesaplama 
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3.6. ġehir Merkezindeki Ġkincil Yol Ağlarının Çizge Tabanlı Rastgele YürüyüĢ 

Algoritması ile Hesaplanması 

Rastgele yürüyüĢ algoritması yöntemsel oluĢturmada kullanılan bir tekniktir. En ünlü 

rastgele yürüyüĢ algoritmalarından birisi SarhoĢ YürüyüĢü algoritması oyunlar için 

yöntemsel zindan sistemi oluĢturmakta kullanılmaktadır[21]. SarhoĢ YürüyüĢü 

algoritmasının sözde kodu ġekil 3.20‟deki gibidir. 

 

 

 

Rastgele yürüyüĢ algoritması ikincil yol ağını oluĢturmak için kullanılan metodun temelini 

oluĢturmuĢtur. Rastgele yürüyüĢ algoritmasına benzer biçimde parseller arasında kalan 

kısımlarda rastgele dolaĢarak ikincil yol ağlarını oluĢturan bir algoritma geliĢtirilmiĢtir. 

 

Bu algoritma için bir bloğun bölünmesi ile oluĢan parsellerin arasında kalan kısımlarla bir 

çizge oluĢturulup bu çizge üzerinde gezinildiği için bu algoritmaya Çizge Tabanlı Rastgele 

YürüyüĢ Algoritması denmiĢtir. 

 

Çizgeler düğümlerden oluĢan yapılardır. Her bir düğüm üzerinde: 

1. Düğümün bulunduğu pozisyon 

2. KomĢu düğümlerin çizge üzerindeki indekslerinin listesi 

3. KöĢeleri oldukları parsellerin liste indekslerini saklayan 4 birimlik dizi 

{sağ üst, sol üst, sol alt, sağ alt} (eğer belirtilen köĢe doğrultusunda bir bina parseli 

yoksa dizinin o elemanına -1 değeri verilir) 

4. Yığılma değeri ( Birden fazla komĢusu olan düğümlerde bu değer 1, tek komĢuya 

sahip düğümlerde bu değer 0‟dır. Her seferinde komĢu sayılarının kontrolünü 

önlemek amacı ile atanmıĢtır.) 

bilgileri bulunur. 

 

Çizgeler doldurulurken önce düğüm pozisyonları ve köĢeleri oldukları parseli liste indeks 

dizisi  hesaplanır. Bunun için ġekil 3.21‟deki algoritma kullanılmıĢtır.  

 

 

 

 

 

 

SarhoĢ YürüyüĢü Algoritması 

  

 1.  Dolu bir matris oluĢturun 

 2.  Rastgele bir nokta seçin ve boĢ olarak iĢaretleyin. 

 3.  Eksen komĢularından birini seçin ve onu da boĢ olarak iĢaretleyin 

 4.  4. Adımı boĢ bir alan gelene kadar tekrarlayın 

 5.  3. Adımdan itibaren iĢlemleri istenilen iterasyon kadar tekrarlayın 

 

ġekil 3.20. SarhoĢ YürüyüĢü Algoritması 
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Ġkinci aĢamada çizge üzerindeki düğümlerin komĢulukları hesaplanmıĢtır. Bunun için çizge 

çizgilerinin eksenlere paralel olmaları Ģarttır. Çizge üzerindeki düğümlerin komĢulukları 

ġekil 3.22‟de gösterilen algoritma ile hesaplanır. 

 

 

 

Çizgenin dıĢ kısmını oluĢturan bağlantılar üzerinden hali hazırda yollar geçtiğinden bu 

çizgiler üzerindeki komĢuluk bağlantıları silinmelidir. Bunun için Ģekil de sözde kodu 

verilen algoritma kullanılmıĢtır. 

 

Çizge Dolum Algoritması 1. Adım 

  

 1.  PBina parselinin köĢe noktasının pozisyonunu 

 2.  IF(Aynı pozisyona dair bir bilgi çizge listesinde yoksa) 

 3.       P‟yi çizge listesinin düğüm pozisyonu bilgisine ekle 

 4.  KoĢul Sonu 

 5.  Bina parselinin liste indeksini konumuna göre çizgede tutulan dizide  

     gerekli yere yerleĢtir. 

 

ġekil 3.21. Çizge Dolum Algoritması 1. Adım 

Çizge Dolum Algoritması 2. Adım 

  

 1.  Döngü(Çizge üzerindeki her bir düğüm için) 

 2.      Pozisyon değerinin z‟si aynı olan tüm değerlerde zıt taraflarda  

                birbirine en yakın iki düğümin indeksi alınır 

 3.      Pozisyon değerinin x‟i aynı olan tüm değerlerde zıt taraflarda  

                birbirine en yakın iki düğümin indeksi alınır 

 4.  Döngü Sonu 
 

ġekil 3.22. Çizge Dolum Algoritması 2. Adım 

Çizge Dolum Algoritması 3. Adım 

  

 1.  En alt-sol köĢedeki düğümü bul 

 2.  KomĢularına giden vektörlerle pozitif x‟e giden vektör arasında kalan  

          açıları hesapla 

 3.  Açısı en küçük olan düğüm ile komĢuluk bağlantılarını sil 

 4.  Yeni düğüm değerini bağlantısı silinen düğüm olarak belirle 

 5.  BaĢlangıç noktasına gelene kadar 3. Adımdan beri tekrar et 

 

ġekil 3.23. Çizge Dolum Algoritması 3. Adım 
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Tüm iĢlemler halledildikten sonra her düğümün komĢuluk sayılarına göre yığılma değerleri 

güncellenir. 

 

Ġkincil yol ağını oluĢturmak için kullanılan Çizge Tabanlı Rastgele YürüyüĢ Algoritması 

ġekil 3.24‟deki gibidir. Bu algoritmayı geliĢtirmeye L-Sistemini kullanan Kaplumbağa 

grafiğinin düĢünce yapısı da yardımcı olmuĢtur. 

 

 

 

Ġkincil yol ağı görselleĢtirilirken ġekil 3.24‟te oluĢturulan yol indeksi listesi kullanılır. 

Listedeki her elemanın bulundu yerde bir adet kavĢak modeli konulmuĢtur. Art arda olan 

iki elemanın aralarındaki uzaklıktan yol geniĢliği çıkarılınca oluĢan değer yolların 

uzunluğunu vermiĢ. Bu bilgi ile de yollar oluĢturulmuĢtur. (ġekil 3.25) 

 

 

ġekil 3.25. Çizge tabanlı rastgele yürüyüĢ algoritması sonucu oluĢmuĢ bir yol ağı. Yol 

  ağı çizge üzerindeki düğümler arasında rastgele oluĢturulmuĢtur. 
 

Çizge Tabanlı Rastgele YürüyüĢ Algoritması 

  

 1.  secimYığılma değeri 0 olan düğümlerden rastgeli birisinin indexi 

 2.  secimin indexini yol indexi listesine ekle 

 3.  komĢuya git 

 4.  komĢunun indexini yol indeksi listesine ekle 

 5.  komĢunun indexini bir yığına ekle 

 6.  yol indeksi listesinde bulunmayan komĢulardan birisine git 

 7.  gidilen komĢunun yığın değeri 0 oluncaya ya da gidilecek komĢusu  

     kalmayıncaya kadar 5. Adımdan devam et 

 8.  komĢunun indeksini yol ağı listesine 

 9.  Yığın dolu ise yığının en üstünde tutulan değeri çıkartıp yol indeksi  

     listesine ekle ve tut 

10.  Yığın dolu ise ve istenilen iterasyon sayısından daha az döngü sağlanmıĢsa  

     7. adıma dön 

 

ġekil 3.24. Çizge Tabanlı Rastgele YürüyüĢ Algoritması 
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Yollar geniĢletilirken bu yollarla bağlantılı parsellerin boyutları küçülecek, merkezlerinin 

yeri değiĢecektir. Bu iĢlem ġekil 3.26„de gösterilen algoritma yardımı ile yapılmıĢtır. 

 

 

 

3.7. Yöntemsel Bina ve Parsel Modellerinin OluĢturulması 

Binalar Ģehir üretiminde olmazsa olmaz yapılardır. Bu çalıĢmada hem hazır modeller 

kullanılırken hem de yöntemsel üretim teknikleri kullanarak binalar üretilmiĢtir. 

 

Yöntemsel olarak üretmek üzere 4 tip bina konsepti oluĢturulmuĢtur( ġekil 3.27): 

1. Tipik dikdörtgen 

2. Katmanlı bir biçimde küçülen 

3. Merdiven modeli 

4. V Ģekli 

 

Bina üretimi aynı Citygen: An interactive system for procedural city generation isimli 

çalıĢmada olduğu gibi oluĢturulan modellere kaplama atayarak oluĢturulur. Kaplamalar her 

bir yüzeyin boyu ve eni oranında tekrarlanmıĢtır[16]. 

 

Üretilmesi planlanan bina modelleri binanın boyutuna göre seçilmiĢtir. Binanın boyutu 40 

birim altında olacaksa 1. Tipte binalar, 40 birimden yüksek olacaksa da 

 %50 olasılıkla 3. Tipteki 

 %30 olasılıkla 2. Tipteki 

 %20 olasılıkla 4. Tipteki 

binalardan seçilecektir.. 

 

Bina yüksekliklerini belirlemek için perlin gürültüsü fonksiyonu kullanılmıĢtır. Gürültü 

değeri bina parselinin merkez pozisyonunun x ve z değerlerinin grid boyutuna oranı ile 

Bina alan boyutu güncelleme algoritması 

  

1. Yol indeksi listesinde tutulan değerden bir sonraki değere uzanan vektör  

       doğrultusundaki tutulan değere komĢu bina parsellerini bu vektörden dik  

       çıkan vektörler doğrultusunda yol geniĢliğinin yarısı kadar böl ve aynı  

       doğrultuda yol  geniĢliğinin ¼‟ü kadar merkez noktalarını kaydır. 

2. Sıradaki noktadan yolun herhangi bir indexte aynı eğim doğrultusunda  

        ilerleyip ilerlemediğine bak 

3. Ġlerlemiyorsa aynı eğim doğrultusu çaprazındaki bina parsellerini  

        kontrol et 

4. Eğer bir bahsi geçen bina parsellerinden birisinin köĢesi değilse diğer  

       komĢuyu o bölüme kadar yol geniĢliğinde büyüt ve yol geniĢliğinin yarısı   

       kadar kaydır 

 5.  Bir sonra gelecek değer bir önceki değerin aynısı ise bir değer atla 

 6.  Yol indeksi listesindeki değerler bitene kadar devam et 

 

ġekil 3.26. Bina alan boyutu güncelleme 
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hesaplanmıĢtır. Bulunan değer 0 ile 1 arasında olduğundan bina boyu minimum 30 birim 

maksimum 100 birim olacak Ģekilde boy hesaplamasında kullanılırlar. 

 

 

 

ġekil 3.27. Yöntemsel olarak oluĢturulmuĢ bina tipleri. Sağdan sola: Merdiven,  

  Katmanlı bir biçimde  küçülen, Normal ve V Ģaklinde 

 

Binaların, kamusal alanların ve neredeyse bütün herĢeyin üstünde duracağı parseller veya 

bloklar alt tarafı olmayan dikdörtgen kutular Ģeklinde yöntemsel olarak parsel ya da blok 

bilgilerini kullanarak üretilmiĢtir. 

 

Her bir parsel modelinin üst yüzü 9 parçaya ayrılmıĢ. DıĢta kalan alanlar kaldırımları 

oluĢturacak büyüklükte küçülmüĢlerdir. 

 

ġekil 3.28. Parsel modelinin üst yüzey kaplamasının görünümü 

 

ġekil 3.28‟da görüldüğü gibi her bir kaldırıma, köĢede, kenarda nerede olursa olsun farklı 

materyaller atanabilmektedir. Bu sayede istenildiği zaman bu parsel modelleri ile blokların 
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ya da adaların boyutunda yapılar döĢeme tekniği ile doldurulup tek parçaymıĢ görüntüsü 

verilebilir. 

 

3.8. Hazır Binaların Parsellere YerleĢtirilmesi 

Binaların hepsini yöntemsel olarak oluĢturmak iyi bir yöntem gibi gözükse de bazen 

kullanıcılar bölünen parsellere kendi binalarını yerleĢtirmek isteyebilirler. 

 

Bu çalıĢmada merkez zonu haricindeki zonlarda bulunan parsellere binalar yerleĢtirilerek 

Ģehir oluĢturulmuĢtur. En dıĢtaki zonda müstakil tipte binalar bulunurken, ortada bulunan 

zonda apartman daireleri bulunmaktadır. 

 

DıĢarıdan alınan binaların hepsinin boyutlandırma standartı farklı olduğu için 2 katlı 

binaların 10 katlı bina boyutunda olması gibi sorunlarla karĢılaĢılmıĢtır. Bu sorunu çözmek 

için binalar bir adet birim küp referans alınarak yeniden boyutlandırılmıĢ ve bu 

boyutlanmıĢ binalar kullanılmıĢtır. 

 

Binaların ön yüzleri yola bakacak Ģekilde döndürüldükten sonra bina parselinin içine tam 

sığanlar bir listeye alınır ve bu listeden bu parsele konacak bina rastgele seçilir. 

 

Her binanın giriĢinin kaldırıma yakın olması istendiğinden binalar kaldırımlara 

yaklaĢtırılmıĢlardır. 

 

Parsellerin dikdörtgen olmaması durumunda binaların yerleĢtirilmesi için de bu çalıĢmada 

uygulanmasa da bir yöntem düĢünülmüĢtür. 

 

Öncelikle bir çokgenin içine sığabilecek en büyük daire elde edilmelidir. DıĢbükey 

çokgenlerde bu iĢlem nispeten kolay olsa da, iç bükey çokgenlerde biraz daha zorlu 

olacaktır. Bu durumu aĢmak için de içbükey çokgeni en büyük dıĢbukey çokgen verecek 

Ģekilde parçalamak iĢe yarayacaktır. 

 

Taban köĢegeninin yarısı, hesaplanan dairenin yarıçapına eĢit ya da küçük olan binalar 

arasından rastgele seçim yapıp binanın merkezi dairenin merkezine gelecek Ģekilde 

parselin üzerine yerleĢtirilebilir. 
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4. SONUÇ  

4.1. Sonuç 

Yukarıda bahsi geçen algoritmalar kullanılarak yöntemsel Ģehir üretim aracı geliĢtirilmiĢtir. 

Bu aracın arayüzünden zonların dıĢ sınırlarının uğrayabileceği  minimum ve maksimum 

değerler girilerek bir butona basmak suretiyle birbirinden farklı Ģehirler oluĢturulabilir. 

 

Kullanılan metodlar stokastik oldukları için aynı değerlerin girilmesi durumunda aynı 

sonuçlar değil rastgele sonuçlar çıkacaktır. 

 

Tez sonucu geliĢtirilen projeden üretilmiĢ bir Ģehrin perspektiften (ġekil 4.1) ve üstten 

(ġekil 4.2) görünüĢü resimlerdeki gibidir.  

 

 

ġekil 4.1. ġehrin yandan görünüĢü 
 

Proje exe formatında build alıp çalıĢtırıldığında yaklaĢık 860 binalık bir Ģehri 7.2 saniyelik 

bir sürede oluĢturmuĢtur. Sahnenin FPS oranları da 5 ile 20 arasında değiĢmektedir. 

 

4.2. KarĢılaĢtırma. 

Tezde ortaya çıkan algoritmayı kullanarak Ģehir üreten uygulamamız Citygen beta sürümü 

ve CityScape isimli yöntemsel Ģehir üreten 2 adet uygulama ile karĢılaĢtırıĢmıĢtır. 

 

Citygen küçük boyutlardaki Ģehirleri, çok az olarak üst üste gelen kaplamalarla, tatmin 

edici bir Ģekilde oluĢtursa da; Ģehir boyu büyüdükçe oluĢan Ģehirde model ağı bozulması, 

üst üste gelmiĢ kaplamalar ve oluĢmayan Ģehir bölümleri gibi hatalar gözlemlenmiĢtir.  

 

CityScape, Manhattan modeli gibi ızgara yol ağına sahip bölgelere sahip olmayan Ģehirler 

üretmektedir. Bina modelleri oldukça gerçekçi üretilse de Ģehir yerleĢimi hep aynı 

olmaktadır. Enine ve boyuna giden yollarla oluĢturulmuĢ ızgara yol ağı arasında kalan her 

bir alana sadece bir adet bina yerleĢtirilmiĢtir. Izgaranın aynı satırındaki binaların taban 
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alanlarının uzunlukları ve aynı sütunundaki binaların taban alanlarının geniĢlikleri aynı 

olacak Ģekilde binalar oluĢturulmuĢtur. Binaların tüm kenarlarından yollar geçmektedir. Ve 

ikincil yol ağı barındırmamaktadır. CityScape‟de ayrıca kamu alanları da 

bulunmamaktadır. 

 

Tezde ortaya çıkarılan projenin üretim hızı ve RAM kullanımı CityScape ile 

karĢılaĢtırılmıĢtır. KarĢılaĢtırma sonuçları Çizelge 4.1‟de görülebilir. 

 

Çizelge 4.1. CityScape ile geliĢtirilen programın karĢılaĢtırılması 

Araç Üretim  

Hızı 

Bina  

Sayısı 

Ayrılan  

Hafıza 

Kullanılan 

Hafıza 

Tez 18.6 sn 847 1.25 GB 0.98 GB 

CityScape 60 sn 840 1.76 GB 1.43 GB 

 
                           

  

CityScape Unity Editör üzerinde çalıĢtığı için karĢılaĢtırma sırasında tez projesi de 

derlenmeden almadan Unity Editörde çalıĢtırılmıĢtır.  

 

 

ġekil 4.2. ġehrin üstten görünüĢü 
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Tüm iĢlemler 8GB RAM, intel i7 iĢlemcili, 2GB 128-bit Ekran kartı bulunduran bir 

bilgisayarda gerçekleĢtirilmiĢtir. 

 

4.3. Gelecekteki ÇalıĢmalar 

Algoritmamız ilerleyen zamanlarda Ģehirlerin sadece düz bir yüzey üzerinde değil bir 

araziye uyumlu oluĢacak Ģekilde üretilmesini sağlayacak biçimde geliĢtirilebilir. Metropol 

benzeri büyük Ģehirlerde olduğu gibi birden fazla merkezi olan zon yapılarından oluĢan 

Ģehirleri geliĢtirmek için de düzenlemeler yapılabilir. Ayrıca sahil kenarındaki Ģehirlerin 

merkezlerinin sahil kenarında, dağlık alanlara konulmuĢ Ģehirlerin merkezlerinin dağın 

eteklerinde olması gibi coğrafik etmenlere bağlı Ģehir yapılanmaları üretilen Ģehirlerin 

coğrafik konumuna bağlı Ģehir üretimi gerçekleĢtirilecek Ģekilde geliĢtirilebilir. 
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