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INANDIRICI KALABALIK .BENZ.E:ljiMiNDE BIREY SAYISI VE
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ikinci Tez Damsmani: Dr. Murat HACIOMEROGLU
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Giliniimiizde eglence sektoriiniin 6nemli bir boliimiinii olusturan bilgisayar oyunlar1 ve
filmler kalabalik benzetimlerini yogun bir bigimde kullanan baslica uygulama alanlari
arasinda yer almaktadir. Bu gibi eglence uygulamalarinin ¢ogunda kalabaliklar var olan
sahne icerisinde bir arka plan olusturulmasi amaciyla kullanilmaktadir. Ambiyans kalabalig1
olarak isimlendirilen bu benzetimlerde kalabalig1 olusturan bireylerin miimkiin olan en
yiiksek kalite ile gorsellestirilmesine ihtiya¢ olmadig1 gibi bireylerin gezinimini saglamak
adina yiiksek maliyetli karmagik islemler yapilmasina da gerek yoktur. Etkilesim icermeyen
ambiyans kalabaliklarinin ger¢ek zamanl olarak olusturulmasi ve miimkiin olan en diisiik
gezinim maliyetiyle benzetimlerinin gergeklestirilmesi amaciyla bu tez c¢alismasi
kapsaminda 2 boyutlu benzetim alanlar1 {izerinde inandiriciliktan 6diin  vermeden
maksimum yogunluga ve minimum hareket cesitliligine sahip kalabalik benzetimleri
olusturulmasi i¢in yeni bir yaklagim onerilmistir. Buna gore, kalabaligi olusturan bireylerin
gezinim hareketlerinin yiiksek islem giicli ve isletim siiresi gerektiren garpisma tespiti ve
kaginma manevrasi yapma iizerine kurulu gezinim modelleri ile saglanmasi yerine,

bireylerin kendilerine baslangi¢ noktasindan bitig noktasina kadar tanimlanan ve ¢arpismasiz



oldugu garanti edilen yoriingelerde gezinmeleri saglanmistir. Benzetime katilacak olan
bireylere, olusturulmalar1 esnasinda atanacak bu 6n tanimli yoriingelerin belirlenmesi i¢in
ti¢ farkli yonlendirmesiz gezinim yontemi gelistirilmistir. Bu yontemler alanin en giincel
birey tabanli gezinim tekniklerinden biriyle Kkarsilastirilmis ve her bir yOntemin de
kiyaslandiklart metottan ¢ok daha diisiik gezinim maliyetlerine sahip oldugu goriilmiistir.
Buna ek olarak, gelistirilen yonlendirmesiz gezinim yaklagiminin ¢ok daha tutarli ve
piiriizsiiz yoriingeler izleyerek hareket eden bireyler ve gergekgilik algisi daha yiiksek

gezinim davranislar sergileyen kalabaliklar olusturabilecegi gosterilmistir.

Anahtar Kelimeler: kalabalik benzetimi, ambiyans kalabaligi, yonlendirmesiz gezinim,

konum-zamansal yoriinge engeli, dogrusal yoriinge pargasi, sabit hizli yoriinge parcasi



ABSTRACT

INVESTIGATION OF AGENT NUMBER AND MOVEMENT
VARIATIONS IN CONVINCING CROWD SIMULATION

Oner BARUT
Doctor of Philosophy, Department of Computer Engineering
Supervisor: Prof. Dr. Ebru AKCAPINAR SEZER
Co-Supervisor: Dr. Murat HACIOMEROGLU

September 2017, 193 pages

Nowadays, computer games and movies, which constitute a significant part of the
entertainment industry, are among the main application areas that use crowd simulations
extensively. In the majority of such entertainment applications, crowds are used to create a
background within the existing scene. In these simulations named as ambient crowds, there
is no need to visualize the individuals forming the crowd with the highest possible quality
or to perform costly complex operations to navigate these individuals. Within the scope of
this thesis study, a new approach has been proposed to create crowd simulations having
maximum density and minimum movement variety on 2D simulation areas without
compromising plausibility for the purpose of creating non-interactive ambient crowds in
real-time and simulating these crowds with the lowest possible navigation cost. According
to this, instead of navigating crowd members with the navigation models based on collision
detection and avoidance maneuvers requiring a high computational power and operation
time, individuals are navigated on trajectories that are defined from their initial positions to
their goal positions and are guaranteed to be collision-free. Three different steering-free

navigation methods have been developed for the creation of the trajectories that will be



assigned to the individuals who will participate in the simulation. These methods have been
compared with one of the state-of-the-art agent-based navigation techniques existing in the
literature and each of these methods have been shown to have much lower navigation costs
than the technique they compared. In addition, it has been shown that the steering-free
navigation approach that has been developed can create individuals that move on more
consistent and smooth trajectories and crowds that exhibit navigation behaviors having a

higher level of perceived realism.

Keywords: crowd simulation, ambient crowd, steering-free navigation, spatio-temporal
trajectory obstacle, linear trajectory segment, constant-speed trajectory segment
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1. GIRIS

1.1. Tez Cahsmasimin Motivasyonu

Oldukg¢a genis bir kullanim alanina sahip olan kalabalik benzetimleri psikoloji, sosyoloji,
acil durum planlama, ulagim planlama gibi bilimsel uygulamalarin yani sira animasyon
filmler, bilgisayar oyunlari, sanal ger¢eklik uygulamalari ve mimari tasarim gibi artistik ve
estetik amaglar i¢in de hizmet etmektedir (Sekil 1.1). Tiim bu alanlarda ¢aligmakta olan
arastirmacilar, ortak problemleri olan siirekli artan sayida bireyin ihtiya¢ duyulan gorsel ve
davranigsal  gercekgilik seviyesinde benzetiminin  gerceklestirilmesi i¢in  ¢aba

gostermektedir.

85 Virtusd Dubslin Praject £ 18 2004

Sekil 1.1 Ornek bir kalabalik benzetimi sahnesi [1]

Cogu benzetim sistemlerinde oldugu gibi kalabalik benzetimlerinde de gercekle yiizde yiiz
ortiisen bir model olusturulmasi ve bunun ispatlanmasi miimkiin degildir. Bu husus gercek
hayat ile benzetim arasindaki benzerligin 6znel degerlendirilebilir olmasindan kaynaklanir.
Ayni zamanda gercekle yiizde yliz Ortlisen bir kalabalik benzetiminin ger¢ek zamanlh
gergeklestirimi miimkiin degildir. Ciinkii kalabalik benzetimlerinde gercek diinyaya
yakinsamak adina islem maliyeti yliksek ¢ok fazla hesaplama yapilmaktadir. Bir baska
deyisle, benzetim basarimu ile islem karmasikligi arasinda gii¢lii ve dogru orantili bir iliski

tespit edilebilir. Bu noktada ortaya koyulan ¢oziimler benzetimin kullanilacagi sektoriin



ihtiyaclarina gore sekillenmektedir. Gergek zamanda ¢alisma zorunlulugunun bulunmadigi
kalabalik uygulamalar1 ger¢cege olabildigince yakin benzetimler sunabilirken, gercek zaman
kisitinin kaginilmaz oldugu kalabaliklarda ise daha ¢ok kullanicilar tarafindan ger¢ekmis

gibi algilanabilen yani inandiric1 kalabalik benzetimleri tercih edilmektedir.

Bilimsel amaglarla kullanilan kalabalik benzetimleri genellikle ger¢ek zamanda caligsma
zorunlulugu igermemekle birlikte bu uygulamalarin ¢ogunda kalabaliklar en ¢ok dikkat
¢eken birincil 6n plan unsurlar1 olarak gorev yaparlar. Yani benzetimin gercege uygunluk
acisindan kalitesi maliyetinden ¢ok daha oOnemlidir. Bu gibi bilimsel kullanimlarda,
benzetimin gereksinimlerine gore kalabaligin gorsel ve davranissal kalitesinin, benzetimin
basinda uygun bi¢imde ayarlanarak gorsel veya davranissal anlamda gergege olabildigince
yakin benzetimler sunulmasi miimkiindiir. Diger taraftan, gercek zaman kisit1 olsun veya
olmasin, artistik ve estetik kalabalik uygulamalarinin ¢ogunda kullanicinin ilgisi genellikle
benzetimi yapilan kalabalik yerine daha 6nemli 6n plan karakterleri, varliklar1 veya olaylar
tizerinde yogunlagmaktadir. Bu sayede miimkiin olan her yerde benzetimin kalitesi yerine
performans1 6n planda tutularak o6zellikle maliyetin de Onem arz ettigi kullanimlarda
inandiric1 kalabalik benzetimleri olusturulmasi olanakli hale gelmektedir. Bu amacla
kalabaligin genel inandiriciligini korurken gorsellestirme [1], animasyon [2] veya ¢arpigsma
tespiti ve engellemesi [3], [4] gibi alanlarda yerel veya bunlarin hepsinin birden [5] genel
kalitesini diisiirerek daha yogun ve/veya daha biiyiik kalabaliklar olusturmay1 amaglayan

detay seviyesi (DS) teknikleri gelistirilmistir.

Bununla birlikte 6zellikle kalabaligin kullanici tarafindan kontrol edilmedigi veya kullanici
girdilerine tepki vermedigi gercek zamanli eglence ve dekoratif amagh uygulamalarin
cogunda kalabalik benzetimleri var olan sahne icerisinde bir arka plan olusturmak ig¢in
kullanilmaktadir. Bunun baslica nedeni sahneye arka plan olarak sadece bir kalabalik
eklenmesi durumunda bile kullanici tarafindan algilanan gergekligin 6nemli Olciide
artmasidir. Kullanici etkilesimi i¢ermeksizin sadece arka plan atmosferini desteklemek i¢in
kullanilan bu kalabalik benzetimlerinde gergek¢i fakat maliyetli gezinim hareketlerinin
gerceklestirilmesine de gerek yoktur. Bu gibi ambiyans kalabaliklar1 i¢in yukarida sozii
edilen performans karsiliginda kismi kaliteden feragat eden DS tekniklerinden
faydalanilmast miimkiin olmakla birlikte kullanici ilgisi kalabalik iizerinde nadiren
odaklanacagindan gezinim hareketlerinin kalitesini benzetim genelinde diisiirecek daha
diisiik maliyetli benzetim yontemlerinin tercih edilmesi daha mantikli olacaktir. Bu amagla

gelistirilmis olan ve benzetim dncesinde hesaplanmis ¢arpismasiz yoriingelerden olusan yap1



taglarini birlestirerek farkl biiyiikliikte benzetim ortamlari ile bunlar tizerinde hareket eden
kalabaliklar olusturan “kalabalik parcalar1” (crowd patches) yaklasiminin degisik tiirevleri

[6]-[8] bulunmakla birlikte bunlarin hepsi hem pargalarin hesaplanmasi igin 6n islem

maliyeti hem de hesaplanan pargalarin saklanmasi i¢in bellek maliyeti gerektirmektedir

(Sekil 1.2).

Sekil 1.2 Kalabalik pargalar1 yontemiyle olusturulmus bir kalabalik benzetiminin 6rnek

sahne goriintiisii [6]

Alternatif olarak, etkilesimsiz ambiyans kalabaliklarinin benzetimini ger¢cek zamanda son
derece diistik bir gezinim maliyetiyle gergeklestirmek iizere, kalabalik sahnelerinin dnceden
kaydedilmis gezinim betiklerinden faydalanilmasi da miimkiindiir. Bu betikler bireylerin hiz
vektorlerini uygun bi¢imde ayarlayarak {izerinde gezindigi ¢arpigsmasiz yollardan
olusmaktadir. S6z konusu bu ¢arpismasiz yollar1 betikler icerisinde saklamanin en kolay
yontemi ise bu yollari, tizerlerindeki hareket boyunca tek bir sabit hiz vektorii kullanmanin
yeterli olacag kiiciik alt parcalara bolmektir. Bu sayede elde edilen yol pargalarinin her biri
icin yalnizca baslangi¢ pozisyonunun, sabit hiz vektoriiniin ve seyahat siiresinin (ya da bitisg
pozisyonunun) kaydedilmesi yeterli olacaktir. Gezinim betiklerinin bir insan tarafindan
kurgulanarak elle olusturulmasi miimkiindiir. Ancak bu durum ¢ok zaman alici ve hata
yapmaya acik bir slire¢ olmanin yani sira maksimum birey sayisi i¢cin de muhtemelen diisiik
bir iist sinira sahip olacaktir. Diger taraftan, ¢evrimdist benzetimler gerceklestirerek her bir
bireyin hiz vektorii degisikliklerini kaydetmek suretiyle betik olusturma siirecini otomasyon
haline getirmek {izere alanda mevcut olan gezinim yontemlerinin bircogundan
faydalanilabilir. Boylelikle onceden kaydedilmis gezinim betikleri kullanilarak ambiyans
kalabaliklarinin ¢ok diisiik bir gezinim maliyeti ile ger¢ek zamanda yeniden iiretilmesi

olanakli hale gelmektedir. Ancak bu gezinim yontemlerinin birgogu bireylerin siirekli



salinim gerceklestiren hiz vektorii degisikliklerinden kaynaklanan tutarsiz hareketlerine
neden olacagindan, gerceklesecek tiim hiz vektorii degisikliklerini kaydetmek durumunda
olan gezinim betiklerinin bellek gereksinimleri de gereksiz bir bi¢imde ¢ok yiiksek olacaktir.
Dahasi, 6nceden hesaplanan ve farkli sekillerde birlestirilerek tekrar tekrar kullanilabilen
kalabalik pargalarinin aksine bu betikler, belirli bir benzetim alani tizerinde kurulu belirli bir
sahneye 0zel olarak olusturuldugu icin farkli 6zelliklere sahip sahnelerde (benzetim

alanlarinda) tekrar kullanim esnekligine sahip degildir.

Yakin zamanda yapilan psikolojik bir ¢alismada [9] dogrusal ¢arpismasiz ydriingeler
tizerinde sabit hizla hareket eden dairesel nesneleri (Sekil 1.3) izleyen denekler, bu
nesnelerin ¢arpismadan kaginma manevrasi yapryormusgasina kivrimli hareket ediyor gibi
goriindiiklerini rapor etmislerdir. Bu calismadan esinlenilerek dogrusal ve c¢arpigsmasiz
yoriingeler tizerinde sabit hizla hareket eden bireyler kullanilarak diisiik gezinim maliyetine
ragmen inandirici bir kalabalik olusturmanin miimkiin olabilecegi dngdriilmiistiir. Benzetimi
olusturan bireylerin hi¢ manevra yapmadan ilerlemesi veya c¢ok smirli bir manevra
kabiliyetine sahip olmasi ilk bakista gercekeiligi olumsuz etkileyecek gibi goriinmektedir.
Ancak Zipf [10] tarafindan ortaya konulan “en az ¢aba prensibi” dogrultusunda canlilarin
dogal olarak hedeflerine ulagsmak iizere en az caba gerektireceklerini diisiindiikleri yollar1
kullanmay1 segecegi ileri stiriilmiistiir. S6z konusu bu yaklasim dogrudan insan yiiriiyiisii
tizerinde, harcanacak metabolik enerjiyi minimize etme seklinde de gozlemlenmistir [11].
Ayrica Still [12] kalabalik dinamikleri ve davranislarinin da en az ¢aba prensibi ile uyumlu
oldugunu ¢ok sayida vaka ve veri iizerinde 6rneklemistir. En az ¢aba prensibi ile ilgili bu
bilgilerden yola ¢ikan Guy ve arkadaslari [13], bireylerin hedeflerine ulagmak igin
harcayacagi enerjiyi minimize etmek tizere olabilecek en kisa yolu kullanarak miimkiin olan
en az sayida ve en azami Ol¢iide carpismadan kacinma manevrasi gergeklestirmelerini
saglayacak bir kalabalik gezinim yontemi gelistirmislerdir. Bununla birlikte birey tabanl
diger baz1 gezinim metotlarin aksine, gelistirdikleri bu yontemin bireyler i¢in daha tutarl
manevralar gergeklestiren, daha piiriizstiz (smooth) yollar olusturabildigini gostermislerdir.
Bu calismalarin 1s181inda, kalabalik benzetimlerinde hedeflerine ulagmak {izere dosdogru
carpismasiz yollar iizerinde ilerleyen bireylerin, inandiriciligi olumsuz etkilemek yerine
gayet dogal karsilanabilecegini sOylemek ¢ok da yanlis olmayacaktir. Tiim bu ¢alisma ve
ongoriilerden hareketle tez ¢alismasi kapsaminda, 2 boyutlu benzetim alanlar1 {izerinde
dogrusal ve carpigmasiz yoriingeler kullanarak sabit hizla hareket eden bireylerden olusan,

maksimum birey yogunluguna sahip etkilesimsiz ambiyans kalabaliklarinin ger¢ek zamanda



olusturularak diisikk gezinim maliyetiyle benzetiminin gergeklestirilmesi i¢in gerekli

calismalar yapilistir.

Sekil 1.3 Gergeklestirilen psikolojik bir ¢alismada [9] dogrusal ¢arpismasiz yoriingeler

uzerinde sabit hizla hareket eden dairesel nesneler

1.2. Tez Cahismasiin Temel Katkilar:

Diisiik gezinim maliyetine sahip, gercek zamanli bir kalabalik benzetimi olusturmak i¢in ii¢
yeni “yonlendirmesiz” (steering-free) gezinim yontemi gelistirilmistir. Yontemlerin her
birinde de bireylere benzetime dahil olduklari anda baslangi¢ noktalarindan bitis noktalarina
kadar carpismasiz oldugu garanti edilen yollar atanmaktadir. Bireyler herhangi bir ¢arpisma
ile karsilagsmayacaklarindan emin olduklar1 {izere benzetim siiresince sabit hizlar ile herhangi
bir dogrultu degisikligi yapmadan bitis noktalarina dogru yiiriimektedir. Bu sayede
bireylerin benzetimde kaldiklar siire boyunca, yiiksek islem maliyetine sahip herhangi bir
carpigsma tespiti veya carpismadan kaginma hesaplamasi yapilmasia gerek olmadigindan

benzetimin gezinim maliyeti miimkiin olan en diisiik seviyeye ¢ekilmektedir.

Yonlendirmesiz gezinim yaklasimmin yapilabilirlik  (fizibilite) arastirmasi olarak
diistintilebilecek ilk yontemde bireylerin baslangi¢ noktalarindan bitis noktalarina kadar
carpigmasiz, dogrusal ve sabit hizli tek bir yoriinge pargasindan olusan yollara sahip olmalari
saglanmustir. Thtiya¢ duyulan bu yollar1 (yériinge pargalarini) belirlemek iizere tamami AIB

tizerinde ¢alisan bir birey olusturma siireci gorevlendirilmistir. Her bir dogrusal ve sabit hizl



yoriinge pargasi baslangi¢ pozisyonu, bitis pozisyonu ve yiirlime hiz1 parametreleriyle ifade
edilmistir. Yeni bir carpismasiz yoriinge pargasi belirlemek iizere bu parametrelerin her biri
igin belirli araliklar dahilinde rastgele degerler segilerek karsilik gelen tek yoriinge pargali
carpismasiz yolun (TYPCY) benzetimde kalinacak siire boyunca var olan bireylerle
carpigma igerip igermedigi kontrol edilmistir. Tez metninin devaminda bu ilk yontemden

kisaca AIB tabanli TYPCY yéntemi olarak bahsedilecektir.

Gelistirilen ikinci gezinim ydnteminde de AiB tabanli TYPCY yontemine benzer bigimde
bireylerin baslangi¢c noktalarindan bitis noktalarina kadar TYPCY’lere sahip olmalar
saglanmistir. Bireylere tahsis edilen TYPCY ’leri olusturan her bir yoriinge pargasi sabit bir
dogrultu ve sabit bir hizdan olusan sabit bir hiz vektoriine karsilik gelmektedir. S6z konusu
bu carpigsmasiz sabit hiz vektorlerinin benzetim igerisinde ger¢ek zamanda bulunmasini
saglamak iizere grafik islem biriminin (GIB) &zellesmis donanimsal hizlandirma
Ozelliklerinden faydalanan sofistike bir yaklasim gelistirilmistir. Buna gore, 2 boyutlu
benzetim alanina dik olacak bigimde hayali bir zaman boyutu eklenerek olusturulan 3
boyutlu konum-zaman uzay1 igerisinde, benzetimde yer alan bireylerin sabit hiz vektorleri
ile hareketlerinden dolayr kaplayacaklari smirlayict  konum-zamansal —hacimler
belirlenmistir. Var olan bu hacimler yeni olusturulacak bireyler i¢in engel teskil edeceginden
bu hacimlerin her birine konum-zamansal yoriinge engeli (KZYE) ismi verilmistir. Daha
sonra 3 boyutlu konum-zaman uzay igerisinde kaplanan bu KZYE hacimlerinden arda kalan
bosluklar degerlendirilerek yeni olusturulacak bireyler i¢in uygun bos hacimler yani sabit
hiz vektorleri belirlenmesi saglanmistir. Gelistirilen ilk yonteme benzer bi¢imde tez
metninin devaminda bu ikinci yontemden kisaca GIB tabanli TYPCY yontemi olarak

bahsedilecektir.

GIB tabanli TYPCY y&ntemi iizerine gelistirilen iigiincii metotta ise bireylerin baslangig
noktalar1 ile bitis noktalar1 arasinda birden fazla dogrusal ve sabit hizli yoriinge pargasi
kullanabilmesine olanak saglanmistir. Her birey i¢in bu g¢arpismasiz ydriinge parcalari,
baslangi¢ noktasindan itibaren sirayla u¢ uca eklenerek bitis noktasina kadar ¢ok yoriinge
pargali carpismasiz yol (CYPCY) olusturulmustur. Her bir ¢arpigmasiz yoriinge parcasi
farkli bir sabit hiz vektoriine karsilik gelmektedir. Ardisik iki yoriinge pargasinin hiz
vektorleri arasinda ayarlanabilir 6n tanimli limitler dahilinde fark olmasina izin verilerek
parcalarin u¢ uca eklendigi birlesim noktalarinda dogrultu ve/veya hiz degisiklikleri
yapilmasina imkan tanmmistir. Boylelikle 3 boyutlu konum-zaman uzay: igerisinde yeni

olusturulacak bireyler i¢in tek parga bir KZYE aramak yerine kiigiik alt KZYE’lerden olusan



bir biitiinlesik KZYE bulma 6zgiirliigii kazanilarak yeni bireyler i¢in ¢arpismasiz yol bulma
olasilig ile buna bagli olarak ulasilabilecek maksimum birey sayisi ve maksimum benzetim

yogunlugu artirilmistir.

Ayrica ligiincli yontemde carpismasiz yoriinge parcalariin bitis noktalarini hesaplarken
baslangi¢ noktasindan sabit dogrultu ve hiz ile gidilebilecek en uzak noktayr hizli ve kolay
bir bicimde bulmak igin GiB’nin donanimsal derinlik testi dzelliginden yararlanilmistir.
Ay hiz vektoriinii kullanarak, tespit edilen bu bitis noktasindan daha ileriye gitmeye
calismak var olan bir birey ile ¢arpismaya neden olacagindan, bu noktadan sonra farkli bir
hiz vektoriine sahip yeni bir yoriinge parcast aranacaktir. Birlesim noktalarinda
gergeklestirilen bu hiz vektori degisiklikleri, ¢arpismadan kaginma manevrasi olarak
algilanarak benzetimin inandiriciliina da katkida bulunacaktir. Gelistirilen diger
yontemlere benzer olmasi agisindan tez metninin devaminda bu {igiincii yontemden kisaca

CYPCY yontemi olarak bahsedilecektir.

Tez kapsaminda gelistirilen {i¢ yonlendirmesiz gezinim yontemi de benzetimi olusturan
bireyler i¢in ¢arpigsma tespiti ve ¢arpigmadan kacinma manevralar1 yapmak adina maliyetli
hesaplamalar gerceklestirmeye ihtiyag duymadig1 igin ana islem birimi (AIB) iizerindeki
gezinim islemleri yiikiinii ¢ok biiyiilk oranda azaltmaktadir. Bunu saglayabilmek adina
kullanilan carpismasiz oldugu garanti edilmis yollar1 olusturan, dogrusal ve sabit hizl
yoriinge pargalarmi GIB aracihigiyla belirleyebilen ydntemler sayesinde, kalabalik
benzetimlerinde ¢ogu zaman gorsellestirme islemleri haricinde kullanim dis1 olan GIB’nin
potansiyel islem giiciinden de faydalanilmasi saglanmistir. Bdylelikle AIB’nin islem
giiciinde tasarrufa ihtiya¢ varken, GIB’nin islem kapasitesinin gérece az bir boliimiiniin
kullanilacagr kalabalik benzetimi ihtiyaclar1 i¢in faydalanilmasi muhtemel gezinim

¢Ozlimleri sunulmustur.

Ayrica gelistirilen yonlendirmesiz gezinim yontemlerin her birinde, sinirli sayida yoriinge
pargasindan olusan ¢arpismasiz yollar tizerinde hareket eden bireylerin, en az ¢aba prensibi
ile uygun bir bigimde en kisa yoldan hedeflerine ulasmak adina yalnizca gerekli oldugu
anlarda ve gerekli oldugu odl¢lide hiz vektorii degisiklikleri gibi manevralar yapacaklar
garanti edilmistir. Bu sayede son derece tutarli, garpismasiz hiz vektorleri ile oldukca
piiriizsiiz yollar {izerinde daha gercekgi bir bi¢imde hareket eden bireylerden olusan, daha
inandirict kalabalik benzetimleri gerceklestirilmesi saglanmistir. Tiim bunlara ek olarak,
onceden kaydedilmis gezinim betiklerinin otomatik bir sekilde olusturulmasi siirecinde,

siirli sayida hiz vektorii degisikligi manevrasi gergeklestiren bu tip bireylerden olusan

7



benzetimlerden yararlanilmasi sayesinde, bellek maliyeti onemli 6l¢iide azaltilmis gezinim

betikleri olusturulmasi da olanakli hale getirilmistir.

1.3. Tez Metninin Organizasyonu

Tez metninin devaminda kullanilan kesimler ve bunlarin tasarimi ana hatlariyla su

sekildedir:

Ikinci bolimde 6ncelikle kalabalik, kalabalik benzetimi ve kalabalik benzetiminin kullanim
alanlar1 hakkinda alan bilgisi verilmistir. Daha sonra kalabalik benzetiminin bilesenleri ile
ilgili bilgi verilmis ve bu alanda yapilan ¢aligmalari ele alan bir alanyazin 6zeti sunulmustur.
Son olarak, kalabalik benzetiminde kullanilan detay seviyesi teknikleri ile kalabalik

benzetimlerinin inandiricili@i konularina deginilerek yapilan ¢alismalardan bahsedilmistir.

Ugiincii boliimde yonlendirmesiz gezinim yaklasimiin ilk adimi olan AiB tabanli TYPCY
yonteminde her bir bireyin sahip oldugu TYPCY nin AIB yardimiyla belirlenme siireci
hakkinda bilgi verilmistir. Sonrasinda ise bireylerin bu TYPCY ’ler iizerinde diisiikk maliyetle

geziniminin ayrintilar1 anlatilmistir.

Dordiincti boliimde ilk olarak TYPCY bulma problemi konum-zamansal agidan ele
alimistir. Daha sonra bu konum-zamansal probleme getirilen GIB destekli ¢oziim yaklasimi
aciklanmistir. Devaminda ise tek parca carpismasiz, dogrusal ve sabit hizli yoriingeler

kullanan kalabalik gezinim yontemine dair ayrintilara yer verilmistir.

Besinci boliimde birden fazla dogrusal ve sabit hizli yoriinge kullanarak bireyler icin
carpismasiz yollar olusturmanin detaylart agiklanmigtir. Ayrica CYPCY’ler kullanan

kalabalik gezinim yonteminin gergeklestirdigi gezinim islemleri ile ilgili bilgi verilmistir.

Altinc1 bolimde gelistirilen {i¢ yontemin birey olusturma basarimini tiim ayrintilariyla
degerlendirmek adina yapilan deneyler ve sonuglart sunulmustur. Ek olarak, gelistirilen bu
yontemlerin alanda var olan popiiler bir gezinim yontemiyle birey olusturma ve gezinim
maliyetleri agisindan karsilastirilmast i¢in diizenlenen deneylere deginilmis ve sonuclar
ayrintili bir bi¢imde irdelenmistir. Dahasi, gelistirilen gezinim yontemlerinin sabit engeller
iceren benzetim alanlar1 tizerindeki birey olusturma basarimina iligkin deneyler ve sonuglari
paylasilmistir. Son olarak da bu yontemlerin yoriinge kalitesinin alanda var olan popiiler bir

gezinim yontemiyle kiyaslanarak degerlendirmesi yapilmistir.

Yedinci bolimde gelistirilen yontemlerin sonuglar1 degerlendirilerek olumlu ve olumsuz

yonleri tartisilmis, bu yontemlerin potansiyel kullanicilarina yol gosterebilecek nitelikte



birtakim kullanim onerilerinde bulunulmus ve gelecekte yapilabilecek calismalara yon

verecek, olasi arastirma problemlerinden bahsedilmistir.

Sekizinci ve son boliimde ise tezde yapilan calismalar ile bunlarin genel sonuglar1 ve

katkilar1 kisa ve 6z bir bigimde ifade edilmistir.



2. ALAN BIiLGIiSI VE ALANYAZIN OZETi

Bu boliimde, Sekil 2.1°de gosterilen hiyerarsik yapiya uygun olarak kalabalik, kalabalik
benzetimi, kalabalik benzetiminin kullanim alanlari, kalabalik benzetiminin bilesenleri,
kalabalik benzetiminde kullanilan detay seviyesi teknikleri ile kalabalik benzetimlerinin
inandiricihigi gibi konulara deginilerek alan bilgisi verilmis ve alanda bu konularla ilgili

yapilmis caligmalari ele alan bir alanyazin 6zeti sunulmustur.

__| Kalabalik ve Kalabalik

e —  Byik Olgekli Modeller — Kural Tabanl Modeller
Benzetimi
|_alaballdeenze i Yoty Davrgnlg —  Kigiik Olgekli Modeller ~—— Fizik Tabanl Modeller
Kullanim Alanlari Modellemesi
—_— Kalabalik Benzetiminde
Davranig Modelleme
|| Kalabalik Benzetiminin Alt Diizey Davranig ——|  Orta 6icekli Modeller L Geometrik Tabanl
Bilesenleri EEEEE— Modellemesi Modeller
Kalabalik Benzetiminde

Gorsellestirme
|| Kalabalik Benzetiminin
Kisitlamalari

| Bolge Tabanl Modeller

— — Karma Modeller —t Sirali Modeller

— Poligon Azaltma “—| Katman Tabanli Modeller

Poligon Orgiisti
Deformasyonu

ALAN BILGISI VE ALANYAZIN
OZETi

Gorsellestirme Detay |

Seviyesi — Poligon Artirma

— Impostor Kullanimi

|| Kalabalik Benzetiminde
Detay Seviyesi

~— Animasyon Detay Seviyesi

|| Kalabalik Benzetimlerinde

[N [ Davranig Detay Seviyesi =

Carpisma Tespiti ve
“—{ Engellenmesi igin Detay
Seviyesi

Sekil 2.1 Alan bilgisi ve alanyazin 6zetinde ele alinan basliklarin hiyerarsik yapisi

2.1. Kalabalik ve Kalabalk Benzetimi

Kalabalik, bireylerin ortak amaglar1 paylagsmalar1 nedeniyle ayni fiziksel ortamda toplanarak
olusturdugu bir grup olarak tanimlanmaktadir [14]. Giinliik yasantimizda genellikle insan
topluluklarindan olusan kalabaliklarla karsilagmamiza ragmen, hayvan siiriileri, bocek
kiimeleri, arag trafikleri hatta ve hatta robot gruplarinin olusturdugu kalabaliklardan s6z
etmek mimkiindiir [15]. Hangi tiir bireylerden olusursa olussun, kalabaliklar basitce
bireylerden olusan topluluklar olmaktan ziyade kendi i¢lerinde karmasik dinamikleri olan
sistemlerdir. Bireylerin bir araya gelerek olusturduklar1 kalabaliklar igerisindeki kitlesel
davraniglari, yalnizken gerceklestirdikleri davraniglardan c¢ok farklhidir. Kalabalik
igerisindeki bireylerin davranislan gesitli fizyolojik, psikolojik ve sosyal faktorlere bagl
olarak kalabalig1 olusturan diger bireylerin davraniglarindan etkilenmektedir [16]. Duruma

bagl olarak bireyler kalabalik i¢in uygun goriinen davraniglar1 istemsiz olarak sergilemek
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zorunda kalabilir. Ornegin; tribiinde mag izleyen bir seyirci etrafindaki diger bireylerin

tezahiirata baslamasiyla takimimi desteklemek adina kendisini bu tezahiirata katilmak

zorunda hissedebilir.

Sekil 2.2 Gergek bir kalabalik fotografi ve bu kalabaligin benzetimi yapilan sanal
gergeklestirimi [17]

Kalabalik benzetiminin birgok tanimi bulunmakla birlikte genel olarak kalabalik benzetimi,
cok sayida bireyin olusturdugu topluluklarin hareket ve davraniglarinin gergege uygun
olarak Sekil 2.2°de 6rneklendigi gibi taklit edilmesidir [18]. Kalabalik benzetiminin, kisisel
zekdya sahip ¢ok sayida bireyin sanal bir sahne igerisine yerlestirilerek farkli kitlesel
davraniglar sergilemesi seklinde tanimlanmasi da miimkiindiir [19]. Burada belirtildigi {izere
kalabalig1 olusturan bireylerin kendilerine has diisiinme ve karar verme yeteneginin
bulunmasi, bireylerin hareket ve davranislarina olaganiistii bir gesitlilik getirecegi igin
kalabalik benzetiminin ger¢ege uygun olmasi agisindan biiyiik 6nem tasir. Ancak kalabaligi
olusturan her bir birey i¢in digerlerinden tamamen farkli bir zeka modellemesi yapilmas1 her
zaman miimkiin olmayabilir. Ozellikle gercek zamanli benzetimlerde birey sayisinin
artmasiyla birlikte gelen yiiksek islem giicli ihtiyaci, kosut islem kabiliyeti olan donanim
ve/veya algoritmalar i¢in dahi sinirlayici bir unsur haline gelmektedir. Bu nedenle kalabalik
benzetimlerinde, bireye 6zgii zekd modellemesi yapmak yerine bireylerin tiimii i¢in ortak
olarak kullanilan, ancak bireylerin farkl i¢sel ve/veya dissal(¢evresel) etkenlere gore farkli

durumlarda farkli kararlar verebilmesine olanak veren modellemeler kullanilmaktadir.

2.2. Kalabahk Benzetiminin Kullanim Alanlari
Giinlik hayatimizda degisik tlirde bireylerin olusturdugu cok farkli kalabaliklar ile
karsilasiriz. Bu kalabaliklarin nasil olustugunu, hangi hareket ve davraniglarda bulundugunu

inceleyen ¢ok ¢esitli arastirma alanlart mevcuttur. Ancak bu arastirmalar igin insan, hayvan,
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arag vb. gercek bireylerden kalabaliklar olusturmak ve kullanmak her zaman miimkiin

olmayabilir.

Oncelikle gergek bireylerden olusan bir kalabalik kullanmak tehlikeli olabilir. Ornegin; bir
savas taktigi kurgusunun gergek insanlar ile hayata gecirilmesi insan hayati acisindan ¢ok
biiyiik risk tasir. Benzer sekilde, giivenlik biliminde dogal afet, yangin veya terdr kaynakli
olast1 bir acil durumda biiyiik yapilarda bulunan insanlarin glivenli tahliyesi i¢in gergek insan
kalabaliklariyla calismak insan hayati, insan sagligi, mal miilk giivenligi ve hatta ¢evre
acisindan riskli durumlar olusturabilir. Sekil 2.3’te bir 6rnegi verilen bu gibi acil durum
senaryolarinda kalabalik benzetimi hicbir risk tasimadigindan siklikla kullanilmaktadir

[20]-[24].

Sekil 2.3 Acil durum bosaltma senaryolarinda kalabalik benzetimi kullanimi [24]

Bir diger etken olarak, gercek bireylerden olusan kalabaliklar iizerinde arastirma yapmalk,
zamansal ve parasal agidan ¢ok yiiksek maliyetleri de beraberinde getirebilir. Ornegin;
yogun trafige sahip bir bolgenin trafigini diizenlemek adina gercek araglarla kalabalik
olusturulmasi durumunda, senaryonun her bir tekrar1 i¢in ¢ok fazla zaman ve para ihtiyaci
olacaktir. Bu nedenle mimari tasarim [25]-[27], psikoloji [28], robotik [29], sosyoloji [30],
[31], sehir planlama [32], trafik planlama [33]-[38] (Sekil 2.4) gibi alanlarda kalabalik

benzetimi etkin bir sekilde kullanilmaktadir.
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Sekil 2.4 Trafik sinyal ve isaretleri bulunan dort yonli bir kavsaktaki arag trafiginin
benzetimi [35]

Bazi durumlarda ise ger¢ek bireylerden olusan kalabalig1 yapilacak aragtirma dogrultusunda
yonlendirmek miimkiin olmayabilir. Ornegin; hayvan siiriileriyle yapilacak arastirmalarda
hayvanlarin hareket ve davraniglari iizerinde mutlak kontrole sahip olmak miimkiin
olmayacaktir. Bu sebeple fizik [39], hayvan siiriisii benzetimleri [40]-[43] (Sekil 2.5) vb.

alanlarda da kalabalik benzetimi kullanilmaktadir.

Sekil 2.5 Biiyiik bir gé¢gmen ¢ekirge siiriisiintin kiigiik bir koyti istilasinin benzetimi [42]
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Bunlarin disinda dogasi geregi sanal sahneler igeren bilgisayar oyunlari, sanal gerceklik
uygulamalar1 ve gorsel efektler iceren filmler gibi eglence sektoriinde de kalabalik
benzetimleri siklikla kullanilmaktadir. Eglence alaninda kalabalik benzetiminin kullanimin
kolaylastirmak adimna c¢esitli ticari uygulamalar gelistirilmis ve bu uygulamalar birgok
yapimda basariyla kullanilmistir. Ornegin; Massive yazilimi [44] The Lord of the Rings,
Avatar gibi birgok filmde kullanilmistir. Yine bu uygulamalardan biri olan Golaem Crowd

[45], Game of Thrones, Hercules gibi yapimlarda kullanilmistir.

2.3. Kalabalik Benzetiminin Bilesenleri

Kalabalik benzetimi temelde iki bilesen altinda incelenebilir. Bunlardan ilki benzetimi
yapilan kalabaligin davranis modellemesidir. Bu bilesen kalabalii olusturan bireylerin
gercek dilinyadaki hareketlerini taklit ederek bireylere hareket etme kabiliyeti
kazandirilmasim saglar. Ikincisi ise kalabaligin gorsellestirilmesidir. Géorsellestirme
kapsaminda benzetimi yapilan kalabalig1 olusturan bireylerin gercege olabildigince yakin

goriintlilenmesi saglanmaya calisilir.

Sozii edilen bu iki bilesenden olusan kalabalik benzetimleri, her zaman en gercekg¢i davranis
modellemesine ve en kaliteli gorsellestirmeye ihtiyag duymayabilir [15], [46]. Acil durum
tahliye senaryolari, trafik planlama vb. ihtiyaclar i¢in kullanilan kalabalik benzetimlerinde,
benzetimin gorsel kalitesinden c¢ok gergege uygunlugu 6n planda oldugu i¢in bu tiir
benzetimlerde 2 boyutlu basit bir goérsellestirme, kullanicilarin benzetimi daha iyi takip
edilebilmesi i¢in yeterli olmaktadir. Tam aksine film yapimlar1 ve bilgisayar oyunlarinda ise
izleyicilerin ve oyuncularin odagi ¢ogunlukla benzetimin gorsellerinde olacagindan bu tiir
benzetimlerde inandirici gorsel efektlere ulasmak adma yliksek kaliteli gorsellestirme

teknikleri kullanilmaktadir.

2.3.1. Kalabalik Benzetiminde Davrams Modelleme

Davranis modelleme, kalabalig1 olusturan bireylerin gercekteki hareket ve davranislarinin
benzetim igerisine uyarlanarak bireylere gerekli hareket ve davranislar1 sergileme
yeteneginin saglanmasidir. Gegmisten giliniimiize kalabalik benzetimlerinde daha ikna edici
davranislar iiretmek adina ciddi miktarda ¢aba sarf edilmis olmakla birlikte alanda bu konu
ile ilgili detayl alanyazin taramalari [15], [16], [47] bulunmaktadir. Kalabalik benzetimi
baglaminda yapilan ve Sekil 2.6’da gosterildigi tizere ¢ok farkli 6gelerden olusan davranis
modellemesini katmanli bir yapida diisiinerek {ist diizey ve alt diizey davranis modellemesi

olmak {izere iki ana baslik altinda incelemek miimkiindjir.
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Sekil 2.6 Bireylerin otonom varliklar olarak modellenmesi i¢in kullanilan geleneksel

yaklagim [48]

2.3.1.1. Ust Diizey Davramis Modellemesi

Ust diizey davranislar arasinda benzetim ortamu icerisinde bos bos dolasma, bir nesneden
veya bir bolgeden uzaklasma, bir nesneyi takip etme, kuyruk olusturma, grup halinde hareket
ederken belirli bir formasyon olusturma gibi ornekler sayilabilir. Ust diizey davranis
modelleme, benzetim igerisinde yer alan bireylerin “ne” yapmalar1 gerektigine karar veren
katmandir. Karar verme igleminde bireylerin konum, hiz, dogrultu gibi fiziksel 6zellikleri ile
duygu durum gibi duygusal 6zelliklerine ek olarak genis bir ¢evrelerinde yer alan diger

faktorler de etkili olabilmektedir.

Ust diizey davranislari olusturmanmn ilk yolu 6n tamimli betikler kullanmaktir [49]. Bu
betikler sayesinde ¢ok karmasik davraniglarin ¢ok hassas bir sekilde benzetim igerisinde
gerceklestirilmesi saglanabilir. Farkli davranislart gergeklestirebilmek icin farkli betiklerin
tanimlanmasini gerektiren bu yontemde, olusturulan bu betikler benzetim ortamina 6zgii
olacagi i¢in bagka ortamlarda kullanilamayabilir. Bu durum her ortam i¢in ihtiya¢ duyulan
betiklerin uyarlanmasini veya yeniden yazilmasimi gerektirebilir. Ayrica 6n tanimli bu
betiklere gore hareket eden bireyler, yeterince otonom davraniyor hissi olusturamayacagi
gibi benzer kosullarda stirekli ayni davraniglarin sergilenmesine neden olacagindan

benzetimi olusturan bireyleri ¢cok daha tahmin edilebilir bir hale getirecektir.
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Bu davraniglart olusturmanin bir diger yolu ise bireylerin g¢evrelerinden aldiklar1 geri
bildirim dogrultusunda otonom bir sekilde davranmasini saglamaktir [49]. Bu sayede daha
uyarlanabilir, daha otonom ve daha az tahmin edilebilir bir benzetim olusturmak miimkiin
olsa da beraberinde gelecek islem maliyetini dengelemek adina bireylerin sergiledigi
davraniglarin kalitesinde bir azalma s6z konusudur. Sadece bu tlir otonom {ist diizey
davraniglar1 olusturmak i¢in 6zel olarak gelistirilmis bir yontem bulunmamakla birlikte bu
davranislar ¢esitli alt diizey davranig modellemelerinin istemli veya istemsiz sonuglar1 olarak

elde edilebilmektedir.

2.3.1.2. Alt Diizey Davranmis Modellemesi

Alt diizey davranislara 6rnek olarak kalabalik davranislarinin temel bir 6gesi olan ve ¢ok
sayida arastirmacinin ilgisini ¢eken [48], [50], [51] gezinim, bir diger deyisle bulunulan
konumdan hedef noktasina dogru hareket etme ve bunu yaparken olasi ¢arpismalari tespit
ederek bu carpismalardan kaginma islemleri verilebilir. Alt diizey davranig modelleme,
bireylerin benzetim icerisinde aldiklar1 {ist dilizey kararlar1 yerel olarak “nasil”
uygulayacaklarimi belirler. Alt diizey davranig modelleme siirecinde bireylerin kisisel
ozellikleri ile yakin ¢evrelerinin 6zellikleri dikkate alinarak kisa siire i¢in gegerli olacak
yerel kararlar verilir. Bu nedenle benzetim boyunca alt diizey davranis modelleme siireci

genellikle iist diizey davranis modelleme siirecine gore daha sik araliklarla tekrarlanir.

Kalabalik benzetiminde gezinim f{izerine ¢ok sayida calisma yapilmis olup Sekil 2.7°de
gosterildigi gibi kimi kaynaklarda bu ¢alismalarin biiyiik 6l¢ekli (makroskobik), orta 6l¢ekli
(mezoskopik) ve kiigiik 6lgekli (mikroskobik) olmak {izere ii¢ ana baslik altina gruplandigi
gorilmistiir [51], [52]. Ancak ¢ogu kaynakta orta lgekli gezinim yontemlerinin kiigiik
6l¢ekli siifina dahil edilmesiyle biiyiik 6l¢ekli ve kiiglik dlgekli olmak iizere iki gruplu bir
simiflandirma yapildigini sdylemek miimkiindiir [14]-[16], [46], [53]. Ayrica biiyiik ve
kiiciik 6lgekli modelleri bir arada kullanan karma modellerden de bahsedilebilir. S6z konusu
gezinim yontemi gruplar1 arasindaki farkin daha detayli anlatilabilmesi adina tez metninin
ilerleyen boliimiinde anlatima biiyiik, orta ve kiiglik dlgekli modellerin yani sira karma

modeller de dahil edilerek dort gruplu bir siniflandirma yapilarak devam edilecektir.
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Sekil 2.7 Kalabalik benzetimi yontemlerinin sirasiyla biiylik 6l¢ekli (makroskobik), orta
Olcekli (mezoskopik) ve kiigiik 6l¢ekli (mikroskobik) olmak {izere ii¢ ana baslik altina

gruplanmasi [51]

2.3.1.2.1. Biiyiik Ol¢ekli Modeller

Biiyiik 6lgekli modellerde, kalabalig1 olusturan bireylerin tamami bir biitiin olarak ele alinir.
Bu modellerde her bir birey i¢in tek tek bir sonraki hareketin (hiz degisikligi, ac1 degisikligi)
ne olacagina ve miktarina dair karar vermek yerine bireylerin, kalabaligin geneli igin alinan
kararlara uygun hareket etmesi saglanarak bir biitlinliik olusturulur. Bu sayede 6nemli dlciide
kaynak tasarrufu saglanmasi miimkiin olmakla birlikte binlerce, on binlerce hatta yiiz
binlerce bireyden olusan kalabaliklarin benzetiminin yapilmasi da olanakli hale gelmektedir.
Buna karsin, biiylik 6l¢ekli modellerde alinan kararlar, bireylere 6zgii olmaktan ¢ok
kalabaligin geneline uygun oldugu i¢in bireylerin, kendi dogasima 6zgii ince hareket ve
davranislari, kisisel karakteristik 6zelliklerini ve cevresindeki diger bireylerle etkilesimleri
sergilemede yetersiz oldugunu sdylemek miimkiindiir. Bu durum, o6zellikle yakin plan
goriintlilendiginde, benzetimin gergekciligini 6nemli 6l¢iide azaltmaktadir. Bunun temel
nedeni biiyiik Olgekli modellerde bireylerin hareket edebilir alt parcalari, duygu ve
diisiinceleri olmayan atomik pargaciklar olarak ele alinmasidir. Her bir birey adeta bir atom
veya molekiil tanesi ya da bir pargacik gibi kabul edilerek bilinen veya uyarlanan akiskanlar

fizigi kurallarina gore hareket etmeleri saglanir.

Helbing, gaz molekiillerinin kinetikleri i¢in gelistirilmis modelleri, yiirliyen insanlara
uyarlayarak kitlesel hareketlerini akiskan dinamigi seklinde tanimlamistir [54]. Bu sayede
kalabalig1 olusturan bireylerin; farkli yonlere dogru hareket iceren alanlardan kaginmalarini,

karsit yonlere dogru hareketlerde her hareket yoniine 6zel serit olusturmalarini, bu durumun
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tipik 0rnegi olan dar gegitlerden sirayla gegmelerini, birbirlerine gore hizlarini ayarlayarak
cesitli formasyonlar1 olusturmalarini, engellerden ve c¢ok yiiksek yogunluklu bolgelerden
kaginmalarini saglayarak sehir ve trafik planlama gibi uygulamalarda kullanilabilecek bir

kalabalik benzetimi modeli olusturmustur.

Hughes, kalabaligin genel davramiglarii kalabaligin yogunluguna bagh siirekli bir
potansiyel alani kullanarak modellemistir [55], [56]. Yiiksek yogunluklu ve diisiik
yogunluklu olmak iizere iki farkli akis rejimi tanimlayan Hughes, bu sayede yogunluga bagh
potansiyel alani kullanarak kalabalig1 olusturan bireyleri hedeflerine dogru en uygun sekilde

gotiirmeye ¢alismistir.

Treuille ve arkadaslari, bireylerin hareketini pargaciklarin enerjilerinin en aza indirgenmesi
olarak ele almislardir [57]. Hughes tarafindan ortaya konan bu modeli temel alan Treuille ve
arkadaslari, dinamik potansiyel alanini olustururken yalnizca birey yogunlugunu ve sabit
engelleri degil, kalabaligi olusturan bireylerin hizlarini da hesaba katarak (Sekil 2.8)
kalabalik igerisindeki hareket akislarinin da bireylerin hareketlerini belirlemede etkili
olmasini saglamislardir. Bu amagla potansiyel alani tizerindeki egim vektorlerini kullanarak
hedefe giden en uygun yolu bulmanin yani sira yerel ¢arpisma engelleme islemlerini de aym
anda yapabilmislerdir. Bu sayede hem kalabaligin akisinin istikrarli olmasint hem de
karsilikli yonlerde ilerleyen bireylerin serit formasyonu, dort yonden gelip karsi yone
gitmeye calisan gruplarin girdap olusturmasi gibi gergek hayatta gézlemlenen davranislarin
kalabalik benzetimine dahil edilmesini saglamiglardir. Treuille ve arkadaslarinin gelistirdigi
bu yontemde bireylerin yerel minimumda sikismasi engellenmis, Hughes tarafindan
gelistirilen yonteme gore bireylerin hareketlerindeki salinimlar azaltilmistir. Buna ragmen,
s0z konusu yontem ortak hedefe dogru hareket eden gruplar halindeki bireylerin benzetimi
icin uygun iken her bireyin farkli hedefe gittigi senaryolarda ¢ok yiiksek islem

maliyetlerinden kaynakli performans sorunlar1 yasamaktadir.
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Sekil 2.8 Treuille ve arkadaslari [57] tarafindan gelistirilen biiyiik 6lgekli modelin genel

algoritmasi

Sewall ve arkadaslar1 [33], trafikteki araglarin benzetimi i¢in akig tabanli bir model
kullanmiglardir. Bu modelde yollar {izerindeki her seritte araglarin tek yone dogru hareketine
izin verildigi akis tabanli bir benzetim yapilmaktadir. Ayrica araglarin serit degistirmeleri

gibi giinliik hayatta karsilasilan olagan bir durumu da ele almiglardir.

2.3.1.2.2. Kiigiik Ol¢ekli Modeller

Kiiciik dlcekli modellerde, benzetimi olusturan bireylerin her biri ayr1 ayr1 ele alinarak bir
sonraki hareket ve davranis hakkinda bireye 6zgii kararlar alinmasi saglanir. Her birey i¢in
tek tek islem yapilmasi sebebiyle biiyiik 6l¢ekli modeller gibi ¢ok sayida bireyden olusan
benzetimleri gergeklestirmek miimkiin olmasa da bireylerin hareket ve davranislarindaki
cesitlilik biiyiik &lgekli modellere gore oldukca fazladir. Oyle ki, her bireyin farkli bir
karaktere sahip olmasimi ve kendi fiziksel ve duygusal o6zelliklerine ek olarak yakin
cevresinde degisiklik gosteren fiziksel, sosyal ve psikolojik faktorlere gore hareket ve
davraniglarin1 diizenlemesini saglamak olasidir. Bu durum benzetimin yakin plan
goriintiilendigi durumlarda gercgekeilik algisim1 ¢ok yiiksek seviyelere ¢ikarabilmektedir.
Kiigiik olgekli modelleri ¢ok farkli alt gruplara bolmek miimkiin olmakla birlikte bu

gruplarin baslicalar1 ve temel 6rnekleri asagida ayrintilariyla anlatilmistir.

2.3.1.2.2.1. Kural Tabanh Modeller

Kural tabanli modellerde, bireylerin hareketlerini tayin etmek adina cesitli kurallar
olusturulur. Bu kurallar basit “eger ... yoksa ...” kosullu ifadeleri biciminde olmasina
ragmen olasi karar parametrelerinin ¢ok farkli kombinasyonlarini kontrol ederek ¢ok ¢esitli

davraniglarin gergeklestirilmesine olanak taniyabilir. Bu durum ihtiya¢ duyulan kimi 6zel
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davraniglara 6zgii kurallarin yazilmasini gerektirebilecegi i¢in kural sayis1 ve ¢esitliliginin
davranis gesitliligini etkiledigi sdylenebilir. Istenilen davranisa dzgii kurallar1 yazmak ¢ok
karmasik olabilecegi i¢in alan uzmanlarinin yardimina ihtiya¢ duyulabilir. Yine de kural

tabanli yontemler ile arzu edilen davraniga en yakin sonuglarin elde edilmesi miimkiindiir.

Reynolds tarafindan hayvan siiriilerinin hareketlerini modellemek igin gelistirilen kural
tabanli yaklagim kiiglik 6lgekli modellerin ilk 6nemli 6rneklerindendir [58]. Bu ¢alismada
Sekil 2.9°da 6rneklenen siiriileri olusturan hayvanlarin hareketleri ti¢ temel kural ile saglanir.
Bunlardan ilki bir birey ile siiriiyii olusturan diger hayvanlar arasindaki mesafeyi koruyarak
olas1 garpigmalar1 engellemeyi amaglar. Ikincisi ise tam tersine bireyi kalabaliga yakin
tutarak siiriiniin dagilmamasi i¢in ¢abalar. Sonuncu kural ise kalabalig1 olusturan bireylerin
hareket dogrultularini birbirlerine gore ayarlayarak siiriiniin uyum igerisinde ayni yone
dogru hareket etmesini saglar. Daha sonra Reynolds olasi davranis kiimesini genisleterek
serbest gezinme, yol takip etme, lider takip etme gibi bir¢ok iist diizey davranigin

gerceklestirilebilmesine olanak saglamistir [59].

Sekil 2.9 Reynolds [58] tarafindan gelistirilen kural tabanli yontem ile olusturulmus

hayvan siiriisii benzetimi

2.3.1.2.2.2. Fizik Tabanh Modeller

Fizik tabanli modellerde bireyler kendilerine etki eden kuvvetlere gore hareket ederler.
Bireylere etki eden kuvvetler, fiziksel kuvvetler olabilecegi gibi sosyal, kiiltiirel ve

psikolojik kuvvetler de olabilir.
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Helbing ve Molnar, bireylere etki eden sosyal kuvvetler tanimlayarak bireylerin bu
kuvvetlerin bileskesine gore ivmelenmesini saglamistir [60]. Bireylere etki eden kuvvetler
cekici ve itici kuvvetler olarak ikiye ayrilir. Bireyin hedef noktas1 bireye ¢ekici bir kuvvet
(bireyin konumundan hedef noktasina dogru) uygularken benzetimde yer alan diger bireyler
ve sabit engeller bireye itici kuvvetler (diger bireyden veya sabit engelden bireye dogru)
uygular. Sonugcta elde edilen ivme vektoriine gore hiz vektorii degistirilerek kimi durumlarda
yavaglamaya kimi durumlarda ise hizlanmaya neden olmaktadir. Ayrica Helbing ve Molnar,
fizik tabanli bu yontemin, ayn1 yonde hareket eden bireylerin serit formasyonu olusturmast,
Sekil 2.10°da goriilebildigi tizere iki farkli yonde hareket eden bireylerin dar bir gegitte yer
alan kapiy1 sirayla kullanmast gibi planlanmamuis, kendiliginden ortaya ¢ikan davraniglari
saglayabildigini gézlemlemislerdir [61]. Helbing ve arkadaslar1 [23], sosyo-psikolojik ve
fiziksel Kkuvvetlerin Dbirlesimini kullanarak panik durumlarinda bireylerin  kagis

senaryolarinin benzetimini gergeklestirmislerdir.

Sekil 2.10 Dar bir gegitte yer alan kapiy1 sirayla iki farkli yone hareket eden bireylerin
kullanmasi [61]

Yu ve arkadaslar1 [62], merkezka¢ kuvveti modeli yaklasimlarinda bireyin 6niinde giden

hizli bireylerin bireye itme kuvveti uygulamasint 6nlemenin yani sira saldirgan bireylerin
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ondeki bosluklara dogru ilerlemesini de gbéz Oniinde bulundurmuslardir. Bosaltma
senaryolarinda kap1 genisliginin birey ¢capinin bes katindan biiyiik olmasi durumunda kapida
yigilma olasiliginin sifira yaklastigini belirlemislerdir. Ayrica bosaltma hizinin kapi

genisligiyle arasindaki ters orant1 katsayisini hesaplamiglardir.

2.3.1.2.2.3. Geometrik Tabanh Modeller

Geometrik tabanlt modellerde her bireye belirli sabit bir siireliine ¢arpigsmasiz oldugu
garanti edilen hiz vektorleri tayin edilir. Gerek sabit gerek hareketli engellerle carpismasiz
olmay1 garanti edebilen bu vektorlere gore hareket eden bireyler i¢in hedef konumlarina

ulasana kadar belirli araliklarla tekrar hiz vektorii hesaplanir.

Fiorini ve Shilller, her bir birey i¢in ¢evrelerindeki sabit ve hareketli engellere gore
carpismasiz hiz vektdrleri hesaplayan bir yontem gelistirmislerdir [63]. Ozellikle hareketli
engelleri ele alirken gelistirdikleri yaklasim ©nemli olmakla birlikte bu yaklagim
dogrultusunda hareket eden bireylerin goreli hizlarina ve kapladiklar1 dairesel alanin
yarigaplarina gore hiz vektorii uzayinda belirli bolgeleri ¢arpisma olacak kisimlara karsilik
gelen hiz vektorii engelleri (Sekil 2.11) olarak belirlemislerdir. Hiz vektorii uzayinda
cevredeki hareketli ve hareketsiz her nesnenin hiz vektorii engellerini birlestirdikten sonra
serbest kalan alanlar igerisinde bireyin izin verilen hiz ve dogrultu degistirme sinirlar

dahilinde ¢arpigmasiz bir hiz vektorii belirlemislerdir.
Be —A

B m \ | VOi(vs) /

Sekil 2.11 Disk seklinde ifade edilen A bireyinin yine disk seklindeki B bireyinden
kaynakli hiz vektorii engeli [64]
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Fiorini ve Shilller tarafindan gelistirilen hiz vektorii engeli yontemi bireylere ¢arpismasiz
hiz vektorleri bulmak konusunda yeterince basarili olmasina karsin her birey hiz vektorii
uzayinda diger tiim bireylerin hiz ve dogrultusunu degistirmeyecegini varsaymasi nedeniyle
olas1 ¢arpigsmalardan kaginmak iizere tam manevra yapar. Bireyin etrafindaki diger bireyler
de ayn1 sekilde tam manevra yapacagi i¢in bireylerde siirekli hiz vektorii degisikligine bagh
olarak Sekil 2.12 (Sol)’daki gibi salinimlar goriiliir. van den Berg ve arkadaslar1 [64], bu
salinim problemine ¢oziim getirmek {lizere bireyin ¢arpismasiz hiz vektorii belirlerken tam
manevra yapmak yerine cevresindeki diger bireylerin de kendisinden kaginacagin

varsayarak kismi manevra yapmasinit saglamislardir (Sekil 2.12 (Sag)).

Sekil 2.12 (Sol) Hiz vektorii engeli yontemi ile tam manevra yapilmasi sonucu olusan

salinimlar, (Sag) Kismi manevra yapilmasi ile salinim probleminin 6nlenmesi [64]

Guy ve arkadaslar1 [65], Fiorini ve Shilller tarafindan ortaya konan hiz vektorii engeli
yaklagimini ikinci dereceden en iyilestirme (optimizasyon) problemi olarak ele alip her
bireyin carpigsmasiz hiz vektorlerindeki degisikleri en aza indirmeyi amaclayan bir yontem
gelistirmislerdir. Ayrica gelistirdikleri bu yontemin veri ve islem paralelligi 6zelliklerini

kullanarak kosut igletim yoluyla hizlandirilmasini saglamislardir.

Guy ve arkadaglari [13], hiz vektorii engeli yaklasimi ile bireyler i¢in miimkiin olan
carpismasiz hiz vektorlerini belirledikten sonra her bir birey ic¢in bunlar arasindan enerji
tiiketimini en aza indirecek olanlarini segerek bireylerin en az ¢aba prensibiyle [10] uygun
bicimde hedeflerine miimkiin olan en kisa yoldan, en az manevra ve en uygun hiz degeri ile
ilerlemelerini hedefleyen bir gezinim yaklasimi 6nermislerdir. Bu sayede bireylerin gercek
hayattakine benzer olarak, hedeflerine ¢arpigsmasiz bir bi¢imde ulagmak iizere minimum
enerjiyi harcayarak benzetimini ve bu esnada planlanmadigi halde kendiliginden ortaya

cikan bircok davranisin da gergeklestirilmesini saglamislardir.
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2.3.1.2.3. Orta Olcekli Modeller

Orta olgekli modeller, biiyiik ve kiiclik 6l¢ekli modellerin olumlu 6zelliklerini bir araya
getirerek bireylerin hareket ve davranis kalitesi ile benzetim maliyetini ortalama bir diizeyde
tutmaya caligir. Orta 6l¢ekli modeller, biiylik 6lgekli modellerin aksine kalabaligin geneli
icin degil tek tek bireyler bazinda gezinim kararlarinin alinmasin1 gerceklestirir. Bu nedenle
cogu zaman kiiciik 6lgekli modeller grubuna dahil edilmektedirler. Ancak orta Slgekli
modellerde bireylerin hareket ve davranmislarinin gergekeiligi kiigiik 6lgekli modeller
seviyesine ulasamaz. Orta 6lgekli modeller, gergeklestirdikleri hareket ve davraniglar ¢ok
detayli olmadig i¢in islem giicii ve isletim siiresi kazanci saglamalar1 nedeniyle performans

anlaminda kii¢iik 6lgekli modeller ile biiyiik 6l¢ekli modeller arasinda yer alirlar.

Blue ve Adler [66], benzetim alanini bireylerin tam sigabilecegi biiyiikliikte hiicrelerden
olusan diizgiin bir 1zgara seklinde tanimlamis ve bireylerin birim zamanda bulunduklar
hiicreden komsu hiicrelere gecmelerini saglayacak cesitli kurallar vasitasiyla sabit hizda
hareket etmelerini saglamislardir. Bu yontemde yiiksek yogunluklu kalabaliklarin gercekei
benzetiminin yapilmasi miimkiin olmasa da bulunulan hiicreden basit kurallarla komsu sekiz

hiicreye gecilmesi ve birey temelli kimi basit davraniglarin modellenmesi miimkiindjir.

Benzeri bir mantikla ¢alisan EGRESS [67], bosaltma senaryolarinin benzetimini yapabilmek
icin gelistirilmis ticari bir yazilimdir. Benzetim alanini olusturan hiicrelere ¢esitli 6zellikler
yerlestirilerek bos hiicre, birey iceren hiicre, duvar veya engel gibi tanimlamalarin yapilmasi

mumkindiir.

Ayn1 zamanda birden fazla 1zgara kullanarak benzetim yapan 6rnekler de mevcuttur. Kretz
ve Schreckenberg [68], her hiicrenin ¢ikisa olan uzakligini saklayan bir tane statik, bireylerin
hiicreler aras1 gecis bilgilerini saklayan bir tane dinamik ve her hiicrenin engellere ve

duvarlara uzakligini tutan bir tane statik olmak tizere li¢ farkli 1zgara kullanmiglardir.

Tim bunlarin diginda Yersin ve arkadaslari [6] ¢ok farkli bir yaklagim olan kalabalik
parcalari yonteminde Sekil 2.13’te bir 6rnegi sunulan “parga” (patch) ismini verdikleri 2
boyutlu yap: taglar1 lizerinde bu parcalarin kenarlar1 arasinda seyahat etmeyi saglayan
carpigsmasiz yoriingeler tanimlamislardir. Benzetim Oncesinde cevrimdist bir bigimde
olusturulan bu yapi taslarmin tipki bir yapbozun parcalari gibi yan yana gelenlerinin
kenarlari iizerindeki yoriinge baslangic ve bitis noktalar1 birbirine denk gelerek yoriingeleri
bu parcalar arasinda da devam ettirecek sekilde birlestirilmesiyle cok genis benzetim alanlari
olusturmuslardir. Pargalar {izerindeki ¢arpismasiz yoriingelerin periyodik olmasini, yani

belirli zaman araliklar1 ile bu yoriinge iizerinde bir bireyin hareket etmesini saglayarak
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benzetim alanlar1 {izerinde elde edilen baglantili carpismasiz yollar1 izlemek suretiyle

hareket eden kalabaliklar olusturulmasini saglamiglardir.

y posito

X position

(OMovable Control Point

Sekil 2.13 Kalabalik parcalart yonteminin yap1 taglari olan pargalardan birinin farkli

goriiniimleri [7]

Ramirez ve arkadaslari [7] bu pargalar tizerinde kullanilan ¢arpigsmadan kaginma yaklagimini
optimizasyon tabanli bir yontemden faydalanmak suretiyle gelistirerek daha yumusak parca
i¢i yoriingeler iiretmeyi basarabilmislerdir. Jordao ve arkadaslar1 [8] kalabalik pargalari
fikrini genisleterek benzetim alanini olusturan parcgalarin her biri iizerinde yogunluk ve
akisin yerel olarak ayarlanabilmesine olanak saglayan parametreler eklemislerdir. Kalabalik
parcalar1 yontemlerinin degisik tiirevleri, kullanima hazir konum-zamansal yap1 taglarindan
faydalanarak diisiik maliyetli ger¢ek zamanli kalabalik benzetimleri gerceklestirme olanagi
sunmaktadir. Ancak bu yontemlerin hepsi, 6n tanimli pargalarin olusturulmasi i¢in zaman
alic1, ¢evrimdist hesaplama siireglerine ek olarak hesaplanan pargalarin saklanmasi igin

bellek tiiketimi yiiksek biiyiik veri tabanlari ihtiyacini da beraberinde getirmektedir.

2.3.1.2.4. Karma Modeller
Karma modellerde biiyiik 6l¢ekli ve kiiglik 6lgekli modellerin bir arada kullanildigini
sdylemek miimkiindiir. Iki modelin birlikte kullanimim1 saglamak adina cesitli yaklasimlar

gelistirilmistir.

2.3.1.2.4.1. Bolge Tabanh Modeller

Bolge tabanli modellerde, benzetim alani gesitli bolgelere ayrilarak ihtiyaca gore kimi
bolgelerde biiyiik dlgekli kimi bolgelerde ise kiiciik 6lcekli modeller kullanilir. Bu sayede
benzetimin sadece kiigiik 6l¢ekli modellere gore daha verimli ¢aligmasi saglanirken sadece

biiyiik 6l¢ekli modellere gore daha kaliteli bir benzetim elde edilmesi miimkiin olmaktadir.

Anh ve arkadaslar1 [69], sehrin yollar1 tizerinde bireyleri hareket ettirmek i¢in yollar1 kenar,

yollarin kesisimlerini ise diigiim olarak kabul eden bir ¢izge olusturmuslardir. Bu sayede
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yollarin kesisim noktalar1 ve yakin kisimlarinda birey tabanli kiigiik 6l¢ekli bir model, geri

kalan kisimlarinda ise biiyiik dl¢ekli bir model kullanmiglardir.

Wei ve arkadaglar1 [70], Sekil 2.14’te gosterildigi sekilde bir sehir meydaninda kalabaligin
yogun oldugu bolgeyi akis tabanli bir yaklasim ile, bireylerin hareket ettigi diger seyrek
bolgeleri ve meydanin etrafindaki araglarin hareket ettigi yollar1 ise birey tabanli bir

yaklagimla modellemislerdir.

RN 3T

Passage Assembly Ar

Sekil 2.14 Benzetim alaninin farkli bolgelerinde ihtiyaca gore degisik modellerin

kullanilmasi [70]

Sewall ve arkadaslar1 [38], bir sehirdeki araglarin trafik benzetimini gercgeklestirirken
kameraya yakinlik, sistemin anlik performans durumu gibi bilgilere goére dinamik olarak
benzetim alaninin bolgelere ayrilmasini ve kaliteli benzetime ihtiya¢ duyulan bdlgelerde

kiiciik olgekli, diger bolgelerde ise biiyiik 6l¢ekli modellerin kullanilmasini saglamiglardir.

Xiong ve arkadaslar1 [71], dar bir koridor ile birbirine baglanan iki genis alandan olusan
benzetim ortamlarinda, genis alanlarda kii¢iik 6l¢ekli, dar koridorda ise biiylik 6lgekli bir

model kullanarak benzetim gergeklestirmiglerdir.
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2.3.1.2.4.2. Sirah Modeller

Sirali modellerde oncelikle biiylik 6l¢ekli model calistirilarak kalabaligin hareketi hakkinda
genel bir bilgi toplanir. Sonrasinda bu iist diizey bilgi kiiciik dlgekli modele iletilerek
bireylerin ¢evresel bilgilerinin yani sira daha olan genel bu bilginin de kullanilmas1 saglanir.

Boylelikle daha dogru bir benzetim yapilmasina yardimci olunur.

Narain ve arkadaslar1 [72], akis tabanli bir modelden elde ettikleri iist diizey bilgi ile
bireylerin tercih edilen hiz vektorlerinin iyilestirilmesini saglamis, daha sonra da bireyleri
bu hiz vektorlerine gore hareket ettiren kiiglik 6l¢ekli modeli kullanarak (Sekil 2.15) yerel

carpisma engelleme maliyetini en aza indirmislerdir.
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Sekil 2.15 Narain ve arkadaslar1 [72] tarafindan gelistirilen karma modelin genel sistem

yapist

Haciomeroglu ve arkadaslar1 [73], birbirine yakin konumlarda bulunan ve birbirine yakin
hiz vektdrlerine sahip olan bireyleri GIB iizerinde paralel bir sekilde kiimelemislerdir. Daha
sonra benzetimde yer alan bireylerin bu kiimelerin her birini daha biiyiik tek bir birey olarak
ele almalarmi ve kiimenin i¢ine dogru yol almayip kiimenin etrafindan dolagmalarin

saglayarak daha gergekgi bir benzetim imkan1 sunmugslardir.

Xiong ve arkadaslari [74], biiyiik dl¢ekli akis tabanli bir modelden aldiklari iist diizey bilgiyi
hiicresel 6zdevinir (otomat) tabanli bir yonteme ileterek benzetim performansini

tyilestirmiglerdir.
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2.3.1.2.4.3. Katman Tabanh Modeller

Katman tabanli modellerde iist katmanda biiyiik 6l¢ekli modelin ¢aligsmasi, alt katmanda da
kiigiik 6l¢ekli modelin galismasi saglanir. Boylece biiyiik 6l¢ekli model bireylerin genel
hareketlerine karar verirken kiigiik 6l¢ekli model bu hareketlerin gergeklestirimi sirasinda
carpigma tespiti ve carpismadan kaginma manevralar gibi islemleri ele alarak daha kaliteli

bir benzetim elde edilmesine yardime1 olur.

Patil ve arkadaslar1 [75], bireyleri hedeflerine dogru gotiiriirken {ist katmanda akis tabanl
bir model kullanmakla birlikte bireylerin hareketi esnasinda maruz kalacagi garpismalari

¢ozmek icin fizik tabanli veya geometrik tabanli bir model kullanmislardir (Sekil 2.16).

Tissera ve arkadaglar1 [76], bosaltma senaryosu benzetimlerinde {ist katmanda bireyleri
c¢ikisa dogru yonlendiren orta 6lgekli hiicresel 6zdevinir tabanli bir model kullanirken alt
katmanda bireylerin birbirleriyle ve engellerle etkilesimlerini ele alan kii¢iik Slgekli bir

modelden faydalanmiglardir.
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Sekil 2.16 Tissera ve arkadaslari [76] tarafindan gelistirilen modelin katman yapisi

Haciomeroglu ve arkadaslar1 [77], daha 6nce kullandiklar1 kiimeleme mantigini gelistirerek
ist katmanda geometrik tabanli bir yontem ile bireylerin olusan diger kiimeleri yine biiyiik
birer birey olarak varsaylp bunlardan kag¢inacak birer hiz vektorii belirlemelerini
saglamiglardir. Alt katmanda ise bu hiz vektorlerini tercih edilen hiz vektorii olarak kural
tabanl, fizik tabanli veya geometrik tabanli kiigiik Olgekli bir modele girdi olarak

sunmuslardir.
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2.3.2. Kalabalik Benzetiminde Gorsellestirme

Gorsellestirme, kalabalik benzetiminin kullaniciya bakan ylizii olarak tanimlanabilir.
Gorsellestirme sayesinde kullanicilar benzetimin neyi amagladigi, nasil ¢alistigi, ne kadar
gercekei oldugu, ne kadar basarili oldugu gibi birgok soruya cevap bulabilmektedir. Bu
durumun benzetim baglaminda gergeklestirilen gorsellestirmenin kalitesiyle dogru orantilt

oldugunu s6ylemek miimkiindiir.
Kalabalik benzetimlerinde kaliteli bir gorsellestirme igin:

o Bireylerin viicut hareketlerini gergeklestirirken viicut modellerinde goéze hos
goriinen yumusak deformasyonlar olusturabilmek adina yiiksek poligon sayisina

sahip modeller kullanilmalidir [78].

. Bireylerin hareket animasyonlarint gercekei bir sekilde yapabilmek i¢in uygun

bir iskelet yapisi tercih edilmelidir [49].

o Fotograf gercekliginde bir gorsellestirme icin maliyetli 1siklandirma ve

golgelendirme islemlerine yer verilmelidir [78].

o Bireylerin farkli duygu ve diisiincelerini ifade etmek tizere farkli yiiz ifadelerinin

kullanilmasina olanak taninmalidir [49].

o Bireylerin goriinilis ve hareket animasyonu c¢esitliliginin saglanmasi icin gerekli

tekniklerin biitiinlestirmesi saglanmalidir [53].

o Bireylerin saglarinin ve giysilerini olusturan kumaslarin gergek hayattaki fizik

kurallarina uygun hareketini saglayacak yontemler kullanilmalidir [49].

Tez kapsaminda kalabaliklarin gorsellestirilmesinden ¢ok gezinim problemiyle ilgilenildigi
tizere kalabalik benzetiminde gorsellestirme konusunun derinlemesine incelenmesine ve
konu ile ilgili ¢aligmalarin Orneklenmesine gerek duyulmamistir. Yine de kalabalik
benzetiminde gorsellestirme konusuna ilgi duyanlar i¢in daha detayl bilgi i¢eren kapsamli

alanyazin taramalar1 [49], [53], [78], [79] mevcuttur.

2.4. Kalabalik Benzetiminin Kisitlamalari

Kalabalik benzetiminin dogas1 geregi birey sayist ¢ogu zaman en Onemli unsurdur.
Benzetimin kullanim alanina ve amacina uygun olarak yeterli sayida bireyden olusan bir
kalabalik olusturulmasi gerekir. Ancak herhangi bir sayida birey iceren her kalabaligin en
kaliteli ve/veya en gerceke¢i sekilde benzetiminin yapilmasi gerek davranis ve hareket

modellemesi gerekse gorsellestirme alaninda bilinen en basarili yontemlerin kullanilmasiyla
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dahi miimkiin olmamaktadir. Bir diger deyisle var olan en etkili yontemler bile benzetimi

yapilabilecek maksimum birey sayist i¢in bir sinirlama olusturmaktadir.

Bu noktada yapilmasi gereken, benzetimi yapilacak birey sayisi belirlendikten sonra
benzetimi olusturan bireylerin ne kadar kaliteli ve/veya gergekei bir davranis ve hareket
modellemesi ile gorsellestirmeye ihtiyact oldugu konusunu giindeme almaktir. Ciinkii gerek
davranis ve hareket modellerinin gerekse gorsellestirme tekniklerinin islem giicl
maliyetlerinin yani1 sira diger kaynak gereksinimlerinin farklilik géstermesi s6z konusudur.
Bu sayede ihtiyaca gore var olan bu model ve tekniklerin en uygun olanlar1 segilerek
benzetim i¢in kullanilmaktadir. Ancak genel olarak maliyeti diisiirerek daha fazla bireyin
benzetiminin yapildigi durumlarda benzetim kalitesinin ve/veya gergek¢iliginin azaldigi

bilinen bir gercektir.

Zhou ve arkadaglar1 [16], kalabaligin boyutlarini onlarca bireyden olusanlar i¢in “kii¢iik
boyutlu”, ylizlerce bireyden olusanlar i¢in “orta boyutlu”, binlerce bireyden olusanlar igin
“biylik boyutlu” olmak iizere ii¢ ana baslik altinda siniflandirmistir. Ayrica Sekil 2.17’de
gosterildigi tlizere kalabaligin boyutunun kullanilabilecek yontemler icin belirleyici
olabilecegini belirtmiglerdir. Buna gore, biiyilik boyutlu kalabaliklar i¢in kalabalig bir biitiin
olarak ele alarak maliyeti diisiiren modellerin, kii¢iik-orta 6l¢ekli kalabaliklar i¢in ise daha
detayli benzetimler sunan birey tabanli yaklasimlarin tercih edilebileceginden

bahsetmislerdir.
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Sekil 2.17 Farkli kalabalik modelleri ve uygulamalariin zaman 6lgegi ve biiyiikliik

acisindan smiflandirmasi [16]

2.5. Kalabalik Benzetiminde Detay Seviyesi

Daha oOnce belirtildigi {izere kalabalik benzetiminde kullanilan yontemlerin kaynak
gereksinimlerinin, birey sayisiyla orantili olmasi nedeniyle tiim teknikler benzetimi
yapilabilecek maksimum birey sayisina bir iist sinir olusturmaktadir. Bu durum ortak bir
benzetimin farkli kaynak kapasitesine sahip donanimlar iizerinde g¢alistirilmasini da
imkansiz hale getirmektedir. Her ne kadar benzetimde yer alan birey sayisini alternatiflerine
oranla onemli Ol¢iide artirabilen yeni hareket ve davranis modellerinin yani sira yeni
gorsellestirme teknikleri gelistirilmis olsa bile bu yontemler de bir noktadan sonra

benzetimin kalitesinden ve/veya gergekg¢iliginden ddiin vermek zorunda kalabilmektedirler.

Bu zorunluluk sinirin1 daha ileriye tasimak {izere kalabalik benzetiminde detay seviyesi
teknikleri kullanilmaya baslanmistir. Bu baglamda kullanilan detay seviyesi tekniklerinde
amag kullanicilarin ilgi ve/veya algi alan1 disinda kalan bireyler i¢in uygulanan benzetimin
detay seviyesini (kalitesi ve/veya gercekeiligini) diisiirerek performans kazanci saglamaktir.

Kullanicilarin ilgi ve/veya algi alanlarini belirtmek {izere genellikle gorsellestirme amactyla
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sahneye yerlestirilmis sanal kameraya olan uzaklik, ac1 gibi faktorlere ek olarak modelin
hareket hizi, gorsellestirme sonrasi ekran {izerinde bulunacagi konum vb. parametreler de
kullanilmaktadir. Kalabalik benzetiminde hem gorsellestirme hem de davranis ve hareket

modelleme alaninda detay seviye uygulamalari mevcuttur.

2.5.1. Gorsellestirme Detay Seviyesi

Detay seviyesi tekniklerinin ilk uygulamalari, arzu edilen gorsel kalite seviyesine ulasmanin
cok maliyetli oldugu, bu nedenle GIB olarak bilinen dzellesmis hizlandirici donanimlarm
tiretilmesine vesile olan gorsellestirme alaninda ortaya c¢ikmustir. Bu teknikleri poligon

orgiisii deformasyonu ve impostor isimli iki ana baglik altinda incelemek miimkiindiir.

2.5.1.1. Poligon Orgiisii Deformasyonu

Poligon orgiileri, gorsellestirilecek modelleri saklamaya ve islemeye en iyi olanak taniyan
model tanimlama bi¢imidir. Bu yontemde sadece 6rgiiyii olusturan poligonlarin koselerine
ait konum, ylizey normali, renk, doku koordinat1 gibi bilgiler saklanmakta ve gerektiginde
modelin konum, yonelim ve biiyiikliiglinlin degistirilmesini saglamak iizere gayet hizl bir
bi¢imde islenmektedir. Giiniimiizde kullanilan GIB’ler de bu model bi¢imini islemek iizere

iiretilmis 6zellesmis donanimlardir.

Gorsellestirilecek modelin poligon orgiisiindeki poligon sayist artikga modelin hatlar1 daha
yumusak ve gercege daha yakin olur. Ozellikle hareketli uzuvlardan olusan modellerde bu
durum modelin animasyonu sirasinda model iizerinde daha gercek¢i deformasyonlarin
olusmasina yardimei olur. Tiim bu gerekgeler uyarinca kalabalik benzetimlerinde bireyleri
ifade etmek iizere poligon sayis1 olabildigince yiiksek modeller kullanilmaya ¢alisilir. Ancak

daha once sozii edilen nedenlerden dolay1 darbogaz olusmasi kagimilmazdir.

2.5.1.1.1. Poligon Azaltma

Poligon azaltma yonteminde, kullanicinin ilgi ve/veya algi alaninin digindaki bireylerin daha
diisiik sayida poligondan olusan modeller ile gorsellestirilmesi esastir. Clark [80], el
yordamiyla poligon sayist azaltilmis modelleri kullanmanin gorsellestirme i¢in performans
kazanci saglayacagimi fark etmistir. Ancak elle degisik poligon coziiniirliigline sahip
modeller olusturmak olduk¢a zaman alic1 bir istir. Garland ve Heckbert, poligon azaltma
isini otomatiklestirecek bir yontem onermislerdir [81]. Cevrimdigi bir 6n adim olarak
uygulanabilecek bu yontem ile Sekil 2.18’de gosterildigi tizere modellerin poligon
sayilarinin istenilen seviyeye diisiiriilmesi ve farkli ¢oziiniirliikte olusturulan bu statik

modellerin gorsellestirme i¢in kullanilmas1 miimkiindjir.
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Sekil 2.18 Poligon sayis1 farkli oranlarda azaltilmig 3 boyutlu model [81]

Statik yontemlerin aksine Hoppe, “ilerlemeli poligon orgiileri” ismini verdigi dinamik
poligon azaltma yontemini gelistirmistir [82]-[84]. Ozellesmis bir model bi¢imi kullanan bu
teknikte cevrimigi olarak ihtiya¢c duyulan detay seviyesine gore poligon sayisinin Sekil
2.19’daki gibi artirillarak veya azaltilarak ayarlanmasi olanaklidir. Sander ve arkadaslari
[85], ilerlemeli poligon oOrgiileri lizerinde deformasyon kaynakli kayma miktar1 kabul
edilebilir doku kaplamalar1 yapmanin miimkiin oldugunu gostermislerdir. Dinamik poligon
azaltma yontemleri, islem maliyetleri yiiksek oldugu icin ancak gorsellestirme siirecinden
elde edilen performans kazancinin bu maliyete baskin geldigi durumlarda kullaniimalidir.
S6z konusu bu maliyeti azaltmak adina Shiue ve arkadaglari tarafindan yeni nesil

programlanabilir GIB iizerinde calismasi &ngoriilen bir ydntem 6nerilmistir [86].

Sekil 2.19 Ilerlemeli poligon &rgiileri yonteminde poligon artirma (vsplit) ve poligon
azaltma (ecol) islemleri [83]

Poligon azaltma ve detay seviyesi teknikleriyle ilgili daha kapsamli bilgi i¢in Luebke ve
arkadaglari tarafindan yazilmis kitaba basvurulabilir [87].
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2.5.1.1.2. Poligon Artirma

Poligon azaltma yoOntemlerinin aksine zaman zaman poligon sayisi artirma ihtiyaci da
olusabilmektedir. Gorsellestirme esnasinda kamera bir modele yaklastiginda modelin
tizerinde hareket animasyonundan kaynakli deformasyonlar1 daha kaliteli gosterebilmek
adima modelin poligon sayisinin artirilmasi yerinde olacaktir. Bu amagla Loop tarafindan
yiizeylerin poligon sayisin1 yumusak bir gegisle artirabilen bir yontem gelistirilmistir [88].
Zorin ve arkadaslar1 [89], geleneksel “kelebek” yontemini temel alan ve topolojik hatalari

azaltan bir teknik 6nermislerdir (Sekil 2.20).

Sekil 2.20 Poligon sayisi kelebek yontemiyle artirilan 3 boyutlu model [89]

Poligon o6rglisii modellerin fizik hesaplamalarin1 yapmak ¢ok maliyetli oldugu i¢in Kéhler
ve arkadaglar1 fizik hesaplamalar1 yapmak {izere seyrek poligonlu bir modelden
faydalanirken bu modelin dinamik olarak poligon sayisini artirarak gorsellestirme i¢in
kullanmislardir [90]. Poligon sayisinin dinamik olarak artirilmasi islem maliyeti yiliksek bir
siire¢ olarak goze carpar. Vlachos ve arkadaslar1 bu islemleri tamamen GIB donanimi
tizerinde yaparak hem islem maliyetini bagka bir kaynaga kaydiran hem de gorsellestirme
asamasinda GIB’ye gonderilecek model verisinin biiyiikliigiinii azaltmak suretiyle

performans artig1 saglayan bir ¢alisma yapmiglardir [91].

2.5.1.2. Impostor Kullanim

Bu yontemde kalabalig1 olusturan bireylerin geometrik modeller olan poligon orgiileriyle
gorsellestirilmesi yerine bu modellerin her bir animasyon pozu i¢in farkli agilardan resimleri
cekilir (Sekil 2.21) ve kaydedilir (Sekil 2.22). Sonrasinda duruma gére uygun agilardan
¢ekilmis 2 boyutlu resimlerinin birer dikdortgen iizerine kaplanmasi ve tabela gorevi goren
bu dikdortgenlerin siirekli kameraya bakacak sekilde konumlandirilarak (Sekil 2.23)
geometrik modeller ile ayni kalabalik algisinin olusturulmas: hedeflenir. Geometrik

modellerin yerine kullanilan bu resimlere “impostor” adi1 verilmektedir.
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Sekil 2.21 Her bir animasyon pozu i¢in farkli agilardan resim ¢ekilmesi [92]

Sekil 2.22 Bir animasyon pozu i¢in farkli agilardan gekilerek kaydedilmis resimler [92]
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Sekil 2.23 Animasyon pozuna ve kamera agisina uygun olarak ¢ekilmis resmin siirekli

kameraya bakan dikdortgen tabelaya kaplanmasi [93]

Tecchia ve Chrysanthou [92], [93], bir 6n islem adiminda bireylerin her animasyon pozu
icin belirli kamera agilarindan statik resimler ¢ekerek bunlari kaydetmis ve benzetim
igerisinde kullanici ilgisinin ve/veya algisinin disinda kalan bireyler i¢in geometrik modeller
yerine bu resimleri impostor olarak kullanmislardir. Aubel ve arkadaslari, bu resimleri
onceden statik olarak hazirlamak yerine dinamik olarak benzetim igerisinde olusturan bir
sistem gelistirmislerdir [94]. Bu sayede impostor resimlerinin saklanmasi igin gereken bellek
ihtiyac1 azalmasina ragmen dinamik olarak olusturulan resimler kamera acisindaki
degisimlere bagli olarak kisa siireligine gecerli oldugu i¢in siirekli impostor olusturulmasi

ek igslem maliyeti gerektirmektedir.

Dobbyn ve arkadaslar1 [1], statik impostor olusturulmasi igin birden fazla gegis gerektiren
onceki yontemlerin aksine programlanabilir GIB donamimindan faydalanarak ¢ok gecis
gereksinimini ortadan kaldirmiglardir. Ayn1 zamanda bireylerin farkli bolgelerinin farkli
renklendirilmesine ve 1siklandirilmasina olanak saglayacak doku haritalar1 kullanarak hem
benzetimde yer alan birey ¢esitliliginin dinamik olarak artirilmasini hem de diiz bir resimden
ibaret olan bireylerin yuvarlak hatlara sahipmisgesine gercekei 1siklandirilmasin

saglamiglardir.

Kavan ve arkadaslar1 [95], degisik kamera agilarindan her bir animasyon pozu igin bir
impostor olusturmak yerine her kamera agis1 i¢in bireyi ifade eden modelin farkli uzuvlarina
ait birer impostor olusturmuslardir. Farkli animasyon pozlari i¢in uygun olanlarin1 deforme
edip birlestirerek (Sekil 2.24) ihtiyag duyulan diger resimleri elde etmek suretiyle bellek

kazanci saglamislardir.
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Sekil 2.24 Modelin farkli uzuvlarina ait impostor resimlerinin farkli animasyon pozlari i¢in

deforme edilerek kullanilmasi [95]

Yee ve Davis [96], c¢ekilen resimlerin diiz bir tabelaya kaplandigi 2 boyutlu impostor
kullanmak yerine ¢ekilen resimleri modelin daha az poligon sayisina sahip diisiik
¢ozlinirliiklii bir haline kaplamislardir (Sekil 2.25). Boylelikle ihtiyag duyulan resim sayisini
azalttiklar1 i¢in bellek kazanci saglamanin yani sira gorsellestirme sirasinda impostor

kullanimindan kaynakli gorsel hatalarin da azaltilmasina yardimci olmuslardir.

2D Impostors NP3D Impostors

Sekil 2.25 (Sol) Cekilen resimlerin diiz bir tabelaya kaplandigi 2 boyutlu impostor
kullanmak yerine (Sag) ¢ekilen resimlerin modelin daha az poligon sayisina sahip diisiik

¢ozlinirlikli bir haline kaplanmasi [96]

Beacco ve arkadaslar1 [97], bireylerin hareketli uzuvlarinin her birini bir sinirlayici kutu
igerisine almis ve kutunun her yiiziine ilgili uzvun o agidan ¢ekilmis renk, normal ve derinlik
bilgisi igeren resimlerini kaplamiglardir (Sekil 2.26). Resimleri birer kabartma gibi
kullanarak her kamera ag¢is1 ve animasyon pozu i¢in resim ¢ekmeye gerek kalmadan

impostor uygulamasi gerceklestirmislerdir.
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Sekil 2.26 Bireylerin hareketli uzuvlarinin her birini bir sinirlayici kutu igerisine alarak bu
kutularin her yiiziine ilgili uzvun o agidan ¢ekilmis renk, normal ve derinlik bilgisi i¢ceren

resimlerinin kaplanmasi [97]

Yuksel ve arkadaslari [98], belirli acilardan az sayida animasyon pozu igin g¢ekilmis
resimlerin yani sira bu resimler iizerinde degistirme yapmak suretiyle ara animasyon
pozlarin1 elde ederek impostor olarak kullanmayi olanakli hale getiren bir yaklasim

gelistirmislerdir.

2.5.2. Davrams Detay Seviyesi

Kalabalik benzetimlerinde kullanilan davranis modellemeleri de maliyetli islemler
gerceklestirdigi icin performanst olumsuz etkilemektedir. Kalabalik benzetimlerinin
performansini artirmak tizere davranis modellemesi alaninda da detay seviyesi uygulamalari

yapmak miimkiindiir.

2.5.2.1. Animasyon Detay Seviyesi
Kalabalik benzetimlerinde bireylerin hareket animasyonlari benzetimin uyandirdigi
gercekeilik hissini  artirmakla birlikte benzetimde kullanilan animasyon sayis1i ve

cesitliliginin artmas1 performans sorunlarina neden olabilmektedir.

Ahn ve arkadaglari, bireylerin animasyonu i¢in kullanilan hareketli eklem sayisini;
kameradan uzaklia, hareket hizina ve ekranin orta noktasindan uzakliga bagli olarak
azaltmak suretiyle kullanicilara fark ettirmeden, benzetimde yer alan kimi bireylerin
animasyon Kkalitesini disiirerek (Sekil 2.27) performans kazanci saglayan bir sistem

sunmuglardir [2].
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Sekil 2.27 Hareketli eklem sayisinin azaltilarak animasyon kalitesinin diistirtilmesi [2]

Savoye ve Meyer [99], bireylerin hareketli eklem sayisin1 degistirmenin (Sekil 2.28) yani
sira kullanilan animasyonlardaki kimi pozlar1 ekleyip ¢ikararak kalabalik benzetiminde

animasyon i¢in kapsamli bir detay seviyesi sistemi olusturmuslardir.
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Sekil 2.28 Hareketli eklem sayisinin degistirilerek iskelet yapisinin basitlestirilmesi [99]

<

2.5.2.2. Carpisma Tespiti ve Engellenmesi icin Detay Seviyesi

Carpisma tespiti ve olas1 ¢arpismalarin engellenmesi, kalabalik benzetiminde bireylerin
gezinim hareketlerine yon veren ve kalabalik benzetimi agisindan olmazsa olmaz bir unsur
olarak sayilabilecek bir mekanizmadir. Ancak olasi ¢arpismalarin yeterince dnceden tespit
edilmesi ve bu carpigsmalardan kaginmak {lizere gercek¢i manevralar yapilmasi benzetimin

kalitesini olumlu yonde etkiledigi kadar performansini da olumsuz yonde etkilemektedir.

Paris ve arkadaslari, ¢arpigsmalardan kaginmak {izere farkli detay seviyelerinden (Sekil 2.29)
meydana gelen bir sistem olusturmuslardir [4]. En yiiksek detay seviyesinde ¢arpisma tespiti
ve engellenmesi i¢cin geometrik tabanli bir yontem kullanirken orta detay seviyesinde bulanik
mantik temelli bir yaklagim gelistirmislerdir. En diisiik detay seviyesinde ise ¢arpisma tespiti

yapilmadigi gibi ¢carpismalardan kaginilmasi da s6z konusu degildir.
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Sekil 2.29 Kameranin goriis alaninin farkli boliimlerine uygulanan ii¢ farkli detay seviyesi

[4]

Kulpa ve arkadaslari [3], gergeklestirdikleri kullanici deneyleri sonucu bireyler arasi
carpigsmalarin kullanicilar tarafindan algilanmasinda kameraya olan uzaklik, yatay ve dikey
ac1 gibi faktorlerin etkili oldugunu ortaya koymuslardir. Buradan hareketle bu etken
faktorlere bagli siirekli bir formiil olusturarak bireyler arasi carpigma tespiti ve engellenmesi
islemlerinde kullanilan bireylerin kapladig1 alan yarigapi bilgisini degistirmislerdir (Sekil
2.30). Bu sayede kullanicilar tarafindan fark edilemeyecek ¢arpismalar igin bos yere islem

yapilmasinin oniine ge¢mislerdir.

No collision avoidance .
Exclusion from Sa

Controlled Lower bound

collision avoidance Higher bound
0 <r<rNom

Collision
avoidance

Inclusion
into Sa

Sekil 2.30 Kalabalik benzetiminde yer alan bireylerin yarigaplarinin detay seviyesine gore

ayarlanmasi [3]

Rodriguez ve arkadaslar1 [100], yiiksek poligon sayisina ve hareketli uzuvlara sahip
geometrik modeller ile ifade edilen bireylerden kameranin goriis alan1 diginda kalanlari tespit

ederek bunlar icin gorsellestirme islemlerini gergeklestirmeyip gorsellestirme maliyetinden
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kazang saglamak iizere farkli detay seviyelerinden olusan bir model dnermislerdir. Buna
gore, en diisiik detay seviyesinde her bireyin hareket animasyonu boyunca ii¢ boyutlu uzayda
bulundugu hacmi kapsayan bir kiire, orta detay seviyesinde bireyin hareket animasyonu
boyunca geometrik modelini kapsayan bir kiire, en yliksek detay seviyesinde ise bireyin
geometrik modelini olusturan her uzvunu kapsayan birer kiire kullanilmistir. Goriis alaninda
bulunma testi i¢in her bireyin en diigiik detay seviyesindeki sinirlandirict hacim kiiresinden
baslayarak goriilme tespit edildikce bir iist detay seviyesindeki sinirlandirici hacim kiiresi
ile devam edilmistir (Sekil 2.31). Bu ¢alisma, dogrudan ¢arpisma tespiti ve engellenmesi ile

ilgili olmasa da benzer bir mantiga sahip oldugu i¢in bu baglik altinda incelenmistir.

P ~ Refpoint

/ Skisroot h N Bsphere
7 Bspheres

Internal
\ Bspheres

Sekil 2.31 Ug farkli detay seviyesindeki bireyler i¢in kullanilan smirlayici kiireler [100]

2.6. Kalabahk Benzetimlerinde inandiriciik
Onceki boliimlerde de bahsedildigi iizere kalabalik benzetimlerinde gerek davranis
modellemesi i¢in gerekse gorsellestirme i¢in ¢ok farkli yontemler gelistirilmistir. Kullanim

alan1 ve amacina gore kalabalik benzetimlerinde imkanlarin elverdigi 6l¢lide en kaliteli ve
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en gercekei benzetime ulasilmaya calisilir. Ancak gerektirdigi islem giicii maliyeti g6z
oniinde bulunduruldugunda, ger¢ek diinyadakine birebir benzeyen benzetimlerin
gergeklestirilmesi miimkiin olmamakla birlikte detay seviye tekniklerinde basvuruldugu gibi
daha c¢ok kullanicilar tarafindan gercekmis gibi algilanabilen yani inandirici kalabalik

benzetimleri tercih edilmektedir.

Kalabalik benzetimlerinde heniiz inandiriciligin net bir tanimi bulunmamakla birlikte
inandiricilik, izleyicinin algiladig1 gergcege uygunlugun bir 6l¢iisii olarak kabul edilebilir. Bir
baska ifade ile kullanicinin izledigi/gozledigi benzetim ile yasadigi ve bildigi davranig
bicimleri arasinda fark tespit edilememesi hali inandiriciligin baslangi¢ esigi olarak kabul
edilebilir. Inandiric1 kalabalik benzetiminin, yasanilan gergege yiizde yiiz uygun oldugunu
sOylemek her zaman miimkiin degildir. Ciinkii inandiricilik kullaniciy1 bilfiil kendi gézlemi
tizerinden ikna edebilme siirecidir ve izleyiciler arasinda da 6nem farkliligi gosteren

kistaslara gore degerlendirilir. Kalabalik benzetimlerinde inandiriciligi etkileyen baslica

faktorler;
o bireylerin davranis ve hareketleri
. bireylerin goriintisleri
. bireyler arasindaki etkilesim
. bireyler ve ¢evre arasindaki etkilesim
o bireylerin izleyiciyle/oyuncuyla etkilesimi

olarak siralanabilir [101]. Ayrica izleyiciler bu 6lgiitleri benzetimin kullanilacagi baglama
bagl olarak da degerlendirebilirler. Ornegin, insanlardan olusan bir kalabalik benzetiminin
kullanildig: bir filmde inandirici olabilmek adina gercege ¢ok yakin bir benzetim yapilmasi
gereklidir. Ciinkii insan algis1 gilinliik hayatta siirekli karsilastigi ve asina oldugu insan
davranis ve hareketlerindeki kiiciik farkliliklara bile duyarli olacaktir. Ancak hayvanlarin
olusturdugu bir kalabalifin yer aldig1 bir oyunda gercek hayatla birebir Ortligmeyen bir

benzetimin bile izleyiciye inandirict gelebilecegi tahmin edilmektedir.

Benzer sekilde, c¢izgi film tarzinda goriintii kalitesine sahip bir uygulamada insan
toplulugunun benzetimi inandiricilik agisindan izleyiciye hi¢ rahatsizlik vermezken ayni
benzetim modeli fotograf gercekliginde goriintii kalitesine sahip bir filmdeki insanlar
tizerinde kullanildiginda adeta gozii tirmalayabilir. Buna ek olarak, ayn1 benzetim modeli

ayni filmde izleyicinin ana odagindan uzakta (arka planda) yer alan bir insan toplulugu
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biciminde ise inandiricilik esigi daha diisiik olacaktir. Bu nedenle inandiriciligr etkileyen
faktorlere izleyicinin odak unsuru, goriintiileme ortami, sunum bigimi gibi farkli etmenler
de eklenebilir. Kalabalik benzetimlerinde detay seviyesi ile ilgili boliimde de bahsedildigi
tizere odak faktoriinden faydalanarak inandiriciligl etkilemeyecek sekilde kalabaligin
goriintii [1] veya hareket [3] kalitesini azaltmak suretiyle performans artis1 saglayip, ¢ok
daha fazla birey igeren kalabalik benzetimleri elde edilmesini miimkiin kilan ¢alismalar

gergeklestirilmistir.

Bahsedildigi gibi kalabaligi olusturan bireylerin hareket ve davraniglarindaki gesitlilik
inandiricihig1 etkileyen en temel faktrlerden biridir. Ornegin, bir futbol oyunundaki tiim
taraftarlarin tipatip ayni hareket ve davraniglari sergilemesi tiim oyun tutkunlarinin yillardir
sikayet ettigi ve inandiriciligi olumsuz yonde etkileyen bir husustur [102]. inandiricilig: bir
nebze olsun artirmak adina taraftarlarin ayni hareketleri farkli anlarda farkli sikliklarla
yapmast bile tek basina yeterli olmamakla birlikte her taraftarin farkli hareket eden bir birey

oldugu hissini uyandiramamaktadir.

Kalabalig1 olusturan birey sayist her ne kadar inandiriciligr etkileyen faktorler arasinda
gosterilmese de [101] kalabalik algisinin yaratilmasi i¢in olmazsa olmaz unsurlardan biri
oldugu diisiiniilmektedir. Ornegin, savas meydaninda bulunan insanlarin olusturdugu bir
kalabaligin yogunlugu yeterli diizeyde olmadiginda toplulugu olusturan bireyler bir ordu
gibi goriinmekten ziyade izleyiciler tarafindan bireysel hareket eden insanlar olarak
algilanacak ve bu durum savas sahnesinin inandiriciligin1 6nemli 6l¢iide azaltacaktir. Ancak
sahnedeki insan yogunlugu yeterli diizeyde ise kalabalig1 olusturan insanlar bir biitiin olarak

algilanip savasan bir ordu hissiyatin1 uyandiracaktir.

Kalabalik yogunlugu ve hareket ¢esitliligi faktorleri inandiriciligi olumlu yonde etkilemekte
iken birbirlerini olumsuz etkileyebilirler. Ornegin, bir fuar alaninda gezen insanlardan
olusan bir kalabalik benzetiminde insan yogunlugu arttikga benzetimin inandiriciligr da
artacaktir. Buna ters olarak yogunluk arttikga fuar alaninda bulunan insanlarin farklh
dogrultu ve hizlarda hareket edebilme olanagi kisitlanacaktir. Hatta ve hatta yogunlugun
artmas1 bir noktadan sonra yogun ancak hareketsiz bir kalabalik olusmasina neden olabilir

ki bdyle bir sahne fuar alanindan ¢ok bir konser alanina benzeyecektir.

Hal boyle olunca kalabalik benzetimlerinin kalite ve/veya ger¢ekgiligini kullanicilar
tizerindeki inandiricilik etkisi agisindan degerlendirmek yerinde olacaktir. Tam bu noktada

devreye insan denekler iizerinde yapilan algi deneyleri girmektedir. Algi deneylerinde amag
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Onerilen yontemin ve/veya parametre degerlerinin ne kadar kaliteli ve/veya gergekei bir
benzetim olusturabildiginin 6znel kullanict degerlendirmeleri ile belirlenmesidir.
Kullanicilara degerlendirmelerinde referans olusturabilecek bir “gdrece en 1iyi”
sunulabilecegi gibi tamamen kisisel tercih ve tecriibelerine gore karar vermeleri de

istenebilir.

McDonnell ve arkadaslari [103], bireyleri ifade etmek iizere kullanilan farkli detay seviyesi
tekniklerinin bireylerin hareket bilgisini aktarmadaki basarimini kullanici deneyleri ile
Olemiistiir. Buna gore, impostor yonteminin hareket bilgisini aktarmada diisiik ¢oztintirliiklii

model kullanimina gére daha bagarili oldugu sonucuna ulagmiglardir.

Hamill ve arkadaslar1 [104], kalabalik benzetiminde impostor kullanim1 sirasinda yiiksek
¢Oziiniirliiklii geometrik modellere gecisin kullanicilar tarafindan fark edilemeyecegi en
uygun parametre degerlerini belirlemek iizere kullanicilar ile algi deneyleri

gerceklestirmislerdir.

McDonnell ve arkadaglar1 [105], giysilerin kumas benzetiminde (Sekil 2.32) kullanilan farkli
detay seviyesi metotlarinin basarimini degerlendirmek iizere algi deneyleri diizenlemis ve
sonug olarak impostor yonteminin kumas benzetiminde yiiksek c¢oziiniirliiklii model
kullanim1 kadar basarili oldugunu ancak diistik ¢oziiniirliiklii modellerin yeterince basarili

olamadigini gormiislerdir.

Middle

Sekil 2.32 Giysilerin kumas benzetiminde kullanilan farkli sertliklerdeki materyaller [105]

McDonnell ve arkadaglari, bireylerin kaliteli hareket animasyonu i¢in kullanilmas1 gereken
minimum poz sayisint [106], model goriiniisii ve/veya animasyonu ayni olan kopya
bireylerin sikliginin bu kopyalarin kullanicilar tarafindan tespit edilebilirligine etkisini
[107], grup halindeki bireylerin diyaloglar1 sirasinda (Sekil 2.33) hareket animasyonlarinda

eszamanlilik bozukluklarinin fark edilebilirligini [108] alg1 deneyleri ile arastirmislardir.
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Sekil 2.33 Grup halindeki bireylerin diyaloglarini gésteren 6rnek bir sahne [108]

Ayrica McDonnell ve arkadaglari, bireyleri ifade etmek i¢in kullanilan model viicut
bicimlerinin bireylerin cinsiyetlerinin [109] ve duygularinin [110] algilanmasina etkisini
incelemenin yani sira kalabalik benzetiminde birey cesitliligini saglamak iizere
kullanicilarin bireyler iizerinde dikkat ettigi algisal 6zellikleri belirleyerek bu dogrultuda
birey ¢esitliligine yon veren bir yaklagim gelistirmislerdir [111].

Peters ve Ennis [112], kalabalik benzetimlerinde bireylerin olusturabilecegi ¢esitli
formasyonlar tanimlayip bunlar arasindaki gegisleri grup iiyeleri arasindaki maksimum-
minimum uzaklik, bir arada kalma istegi gibi ¢esitli parametrelere baglamislardir. Bu
yontemle farkli sayida bireylerden olusan gruplari igeren kalabalik benzetimlerinde kullanict
deneyleri yaparak grup sayisi ve gruptaki birey sayisi faktorlerinin benzetim gercekeiligine

etkisini incelemislerdir.

McHugh ve arkadaslar1 [113], kalabaligi olusturan bireylerin farkli viicut duruslarimnin,
kalabaligin kullanic1 tarafindan algilanan genel duygusunu nasil etkiledigini kullanici
deneyleri ile arastirmislardir. Ennis ve arkadaslari, benzetim ortamina bireylerin baglamsal
kurallara gore yerlestirilmesi icin gelistirdikleri sistemin gegerliligini farkli kamera bakis

acilari igin alg1 deneyleri ile test etmislerdir [114].

Hoyet ve arkadaslari [115], kalabalig1 olusturan bireyler arasinda gergeklesen birbirini el ile
itme (Sekil 2.34) tiirii etkilesimlerde kuvvet miktari, kuvvetin uygulanma agist ve

zamanlamasi gibi faktorleri algilanan kaliteye etkileri agisindan degerlendirmislerdir.
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Sekil 2.34 Bir karakterin diger bir karakteri eliyle ittigi sanal bir sahne [115]

McDonnell ve arkadaslar1 [116], farkli gérsellestirme bigimleri kullanilarak goérsellestirilen
bireylerin  (Sekil 2.35) kullanicilar tarafindan nasil algilandigin1 farkli agilardan
arastirmiglardir. Jarabo ve arkadaslari, gorsellestirmede kullanilan farkli 1siklandirma

yontemlerinin etkilerini incelemislerdir [117].

Toon Pencil Toon Flat Toon Shaded Toon Bare Toon CG

Human 111 Human Basic Human SSS Human HQI Human HQ2

Sekil 2.35 En soyuttan en gergekei olana dogru siralanmig farkli gorsellestirme bigimleri

[116]
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3. ANA ISLEM BIRIMI TABANLI TEK YORUNGE PARCALI
CARPISMASIZ YOL YONTEMI

Tez kapsaminda ilk olarak yonlendirmesiz gezinim yaklasiminin daha diisik gezinim
maliyeti saglaylp saglayamayacagini gormek iizere bir on uygulanabilirlik ¢alismasi
gergeklestirilmistir. Bu amagla yalnizca tek bir yoriinge pargasindan olusan dogrusal ve sabit
hizli yollar kullanan yonlendirmesiz bir gezinim yontemi Onerilmistir. Gelistirilen bu
gezinim yonteminin, yeni olusturulacak bireyler i¢in ¢arpismasiz sabit hiz vektorleri
belirlenmesi ve bireylerin benzetim alani iizerinde hareket ettirilmesi alt boliimlerine

ayrilmast miimkiindiir.

3.1. Carpismasiz Sabit Hiz Vektorleri Belirlenmesi

Bu gezinim yonteminde bireylerin hiz vektorleri sabit oldugu i¢in, yani bireylerin hareket
dogrultusunu veya hizini degistirdigi manevralar yapmalarini izin verilmedigi igin bireylerin
kendilerine atanan yol boyunca diger higbir birey ile carpigmadigini garanti etmek
gerekmektedir. Bu noktada temel problem, bir birey benzetime dahil olmadan 6nce kendisi
i¢in ¢arpigsmasiz ve sabit bir hiz vektorii bulunmasidir. Bu amagla her bir birey i¢in yalnizca
bir kere ve birey benzetime dahil olmadan hemen once gergeklestirilen hiz vektorii belirleme
islemi {i¢ alt adimdan olugmaktadir. Bunlardan ilki rastgele bir baslangi¢c pozisyonu ve
rastgele bir hiz vektorii secilmesidir. Ikincisi, benzetimde yer alan bireyler arasinda bu
parametreler dogrultusunda olusturulacak yeni birey ile ¢arpisma ihtimali bulunanlarin
kiimesinin belirlenmesidir. Ugiincii ve sonuncusu ise yeni bireyin yoriingesi ile bu kiime
icerisinde yer alan bireylerin yoriingeleri arasinda karsilikli ¢arpisma testleri

gergeklestirilmesidir.

3.1.1. Rastgele Baslangic Pozisyonu ve Hiz Vektorii Secilmesi

Bu ilk adimda 6ncelikle benzetim alaninin rastgele secilen kenarlarindan biri iizerinde yer
alacak rastgele bir baslangi¢ pozisyonu secilir. Bitis pozisyonu ise baslangi¢ pozisyonunun
tizerinde bulundugu baslangi¢c kenarindan farkli bir kenar {izerinde yer alacak bigimde
secilir. Bitis pozisyonunun lizerinde bulundugu bitis kenarinin rastgele se¢ilen baslangi¢
kenar1 ile komsu oldugu durumlarda benzetim alaninin koéselerine ¢ok yakin dar bir alan
igerisinde nispeten daha kisa olmas1 sebebiyle carpismasiz olma olasiligi ¢ok daha yiiksek
kestirme yollar bulunmasi ka¢inilmaz olmaktadir. Béyle bir senaryo Sekil 3.1 (Sol)’da
orneklendigi lizere benzetim alaninin koselerine yakin boliimlerinde daha yiiksek birey
yogunluguna neden olurken benzetim alaninin orta boliimlerinden ge¢mek carpisma

thtimalini artiracagi i¢in bu boliimlerde olusacak daha diisiik birey yogunluklar1 sonucu
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benzetim alani {izerinde diizensiz bir yogunluk dagilimi meydana gelmektedir. Bu durumu
engellemek ve bireylerin benzetim alanina daha diizenli bir bi¢imde dagilmasini (Sekil 3.1
(Sag)) saglamak tizere yeni olusturulacak tiim bireylere baslangi¢c kenarinin tam kars1 kenari
iizerinde bitis pozisyonu belirleme zorunlulugu getirilmistir. Olusturulacak yeni birey i¢in
baslangi¢ ve bitis pozisyonlarina ek olarak on tanimli bir [Smin, Smax] araliginda yer alacak
bicimde rastgele bir ylirlime hiz1 se¢ilir. Baglangi¢c pozisyonundan bitis pozisyonuna dogru
elde edilen dogrultu iizerinde segilen bu hizla yiiriimeyi saglayacak bir hiz vektorii

hesaplanarak olas1 ¢arpismalar i¢in test edilmek iizere sonraki adimlara gegilir.

Sekil 3.1 Benzetim alani iizerinde (Sol) diizensiz yogunluk dagilimi ve (Sag) diizenli

yogunluk dagilimini 6rnekleyen senaryolar

3.1.2. Carpismalara Neden Olabilecek Bireylerin Kiimesinin Belirlenmesi

Ikinci adimda, olusturulan aday hiz vektdriiniin var olan bireyler ile olasi carpismalara kars
test edilmesi gerekmektedir. Bu amagla kullanilabilecek en basit yontem, aday hiz vektorii
ile benzetimde yer alan her bir bireyin hiz vektorii arasinda ¢arpigsma testi gergeklestirmektir.
Ancak bu yaklasim hi¢bir zaman ¢arpigsmanin miimkiin olmayacagi bireylerle bile gereksiz
yere carpigsma testleri gergeklestirilmesine neden olacagindan yeni birey olusturmanin
maliyetini yiikseltmektedir. Bu nedenle benzetim alaninin tamamini kapsayan ve esit
biiyiikliikte hiicrelerden olusan tekdiize 1zgara bigiminde konum-zamansal bir dizinleme
yapist kullanilmasi ongoriilmiistiir. Sekil 3.2°de goriildiigl tizere her bir 1zgara hiicresi,

smirladigi alan iizerinden gegecek olan bireylerin biricik kimlik numaralarinin (id) yani sira
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benzetimin baslangicina goreli olarak bireylerin bu alana giris ve ¢ikis zamanlarin1 da

tutmaktadir.
ID ;159 1D : 159 ID: 159 ID:159
Tenter : 12.09 Tenter: 15.84 Tenter: 19.59 Tenter: 23.34
Tear » 15.84 Tewr : 19.59 Tear @ 23.34 Tear : 27.09

Sekil 3.2 Bireylerin benzetim alani iizerinde kapladiklar1 dairesel alanin temas edecegi tiim
hiicrelere kimlik numaralarinin yani sira benzetimin baslangicina goreli ilk temas an1 ve

son temas aninin kaydedilmesi

Boyle kullanigli bir bilginin yanmi sira yeni bireyin baslangi¢ noktasindan bitis noktasina
kadar yapacagi seyahatte ziyaret edecegi 1zgara hiicrelerinin ve bu hiicrelere giris-¢ikis
zamanlarmin da bilinmesi gerekmektedir. Isin izleme i¢in bir “Voksel Gegis Algoritmas1”
(Voxel Traversal Algorithm) [118] kullanilarak yeni bireyin yoriingesinin kesisecegi 1zgara
hiicrelerinin belirlenmesi miimkiindiir. Buna ek olarak, bireylerin bu hiicrelere giris-¢ikis

zamanlari da benzetimin baglangicina goreli bir bicimde belirlenebilir.

Ancak ziyaret edilecek 1zgara hiicrelerini bireylerin dogrusal yoriingelerinin karsilik geldigi
dogru parcalarini kullanarak belirlemek eksik sonuglar iiretebilir. Ciinkii benzetimi olusturan
bireyler sadece noktasal birer pozisyondan ibaret olmayip 2 boyutlu benzetim alani lizerinde
Sekil 3.3’te drneklendigi gibi merkezleri ait olduklari bireyin gilincel pozisyonu ile ¢akigik
olan r yarigapl diskler ile temsil edilmektedir. Bu nedenle bireyler yalnizca pozisyonlarinin
icinde bulundugu 1zgara hiicrelerini degil kendisini temsil eden diskin temas ettigi tiim 1zgara
hiicrelerini iggal edecektir. Diger bir deyisle, bireyler hareketleri siiresince yalnizca
yoriingelerine karsilik gelen ince bir dogru pargasini degil yaricaplari ile orantili bir alam
isgal edecektir. Eksik sonug tiretme problemini asmak tizere getirilen basit ¢oziim ise ziyaret
edilecek 1zgara hiicrelerinin bireyin yoriingesine karsilik gelen dogru parcasi ile
gerceklesecek kesisimler araciligiyla belirlenmesi yerine Sekil 3.4°te gosterildigi lizere
bireyin yoriingesine paralel ve temsil edildigi diske teget iki farkli dogru pargasi igin
hesaplanacak kesisimler ile belirlenmesidir. Kullanilacak bu iki dogru parc¢asinin ayni 1zgara
hiicreleri ile kesisimleri sonucu ziyaret edilecek hiicreler arasinda tekrarli sonuglar
bulunmasini 6nlemek adina bu iki dogru pargasi tarafindan iiretilen ¢oziim kiimeleri i¢in

birlesim islemi uygulanarak sadece farkli hiicreleri kapsayacak bir ortak ¢6ziim kiimesi
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olusturulur. Bu islem esnasinda ayni 1zgara hiicreleri i¢in hesaplanmis olan giris-cikis
zamanlar1 (ziyaret zaman araliklar1) birlestirilerek her iki ¢6ziimii de kapsayacak bicimde

daha genis bir ziyaret zaman aralig1 olusturmak adina giris zamanlarinin daha diisiik olanm

alinirken ¢ikis zamanlarinin daha yiiksek olani alinir.

Sekil 3.4 Yeni birey i¢in olusturulan aday yolun, 2 boyutlu benzetim alani lizerinde temas
edecegi hiicrelerin belirlenmesi i¢in (Sol) eksik ¢coziimler iiretebilecek bireyin yoriingesine
karsilik gelen dogru pargast yerine (Sag) bireyin yoriingesine paralel ve temsil edildigi

diske teget iki fakli dogru parcas ile kesigimlerin hesaplanmasi

Yeni bireyin temas edecegi hiicrelerin tam olarak belirlenmesinden sonra yalnizca bu
hiicreleri ziyaret edecek diger tiim bireyler ile carpisma testleri gerceklestirilmesi saglanarak
gereksiz ¢arpisma testlerinin 6nemli 6l¢iide azaltilmasi olanaklidir. Ancak bu yaklasim dahi
halen hicbir zaman ¢arpigmanin miimkiin olmayacagi bireylerle gereksiz carpisma testleri

gerceklestirilmesine neden olacaktir. Bunun yerine yeni bireyin temas edecegi hiicreleri
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ziyaret edecek diger bireyler ile “yaklasik ¢arpigsma testleri” gergeklestirilir. Yeni bireyin
ziyaret edecegi bir hiicre i¢in belirlenen ziyaret zaman araligi ile ayni hiicreyi ziyaret edecek
bir bagka bireyin ziyaret zaman araliginin en kii¢lik bir boliimiiniin ¢akismasi durumunda
bile bu iki bireyin de belirli bir zaman dilimi boyunca ayni hiicre igerisinde alan isgal edecegi
sOylenebilir. Bu nedenle yeni birey ile diger bireyin yoriingeleri icin, bu iki birey arasinda
tam manasiyla bir ¢carpismaya neden olup olmayacagini belirlemek adina “kesin ¢arpisma
testi” gergeklestirilmesi gerekir. Ziyaret zaman aralig1 yeni bireyin ziyaret zaman araligi ile
cakismayan bireyler i¢in ise detayli carpigma testleri yapilmasina gerek yoktur. Ciinkii bu
iki birey ayn1 anda ayni hiicrede bulunmayacag i¢in ilgili hiicre igerisinde carpismalari da
miimkiin degildir. Boylelikle gerceklestirilecek ¢arpigsma testlerinin ve dolayisiyla yeni birey

olusturma maliyetinin en diisiik seviyeye diisiiriilmesi saglanmaktadir.

3.1.3. Kesin Carpisma Testlerinin Gergeklestirilmesi

Kesin garpisma testleri i¢in “En Yakin Yaklasma Noktas1” (Closest Point of Approach)
algoritmasi1 kullanilmistir. En Yakin Yaklagsma Noktas1 (EYYN) algoritmasi normalde
hareket eden iki bireyin, nesnenin veya aracin giincel pozisyonlari ve degismeyecegi kabul
edilen hiz vektorleri verildiginde, bu parametrelere bagli olarak olusan yoriingeleri
tizerindeki hareketleri boyunca pozisyonlarinin birbirine en yakin olacagi zamani
hesaplamak i¢in kullanilir. EYYN algoritmas1 tarafindan hareketin baglangicina yani
bireylerin giincel pozisyonlarinda bulunduklari ilk ana goreli olarak hesaplanan bu zamani
kullanarak bireylerin birbirlerine en yakin olacaklari andaki pozisyonlarinin hesaplanmasi
da miimkiindiir. Sonrasinda en yakin olduklari bu pozisyonlar arasindaki mesafe
hesaplanarak benzetimi olusturan bireylerin ¢ap1 (2 * r) ile karsilagtirilir. Eger bireylerin en
yakin olduklar1 andaki pozisyonlar1 arasindaki uzaklik bu ¢ap degerinden biiylik veya ona
esitse bireylerin belirtilen yoriingelerinin birbirlerine gére carpismasiz oldugu sonucuna
ulagilir. Tam aksine bireylerin en yakin olduklar1 andaki pozisyonlar1 arasindaki mesafenin
bu cap degerinden kiiciik olmas1 durumunda ise bireyler belirtilen sekilde hareket etmeleri
durumunda gelecekte bir anda mutlaka carpisacak demektir. Ancak burada goz Oniinde
bulundurulmasi gereken 6nemli bir nokta vardir. EYYN algoritmasi bireylerin belirtilen
sabit hiz vektorleri ile sonsuza kadar hareket edeceklerini varsaydigi i¢in s6z konusu bu
carpisma benzetim alaninin smirlar1 disinda gerceklesiyor da olabilir. Benzetim alaninin
kenarlarina ulasan bireyler benzetimden c¢ikarilacagi i¢in pratikte benzetim siiresince bu

bireyler arasinda herhangi bir carpisma gerceklesmeyecektir. Bu nedenle benzetim
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kapsaminda ilgili bireylerin belirtilen yoriingelerinin birbirlerine gore ¢arpismasiz oldugunu

kabul etmek yanlis olmayacaktir.

Gergeklestirilen tiim bu kontroller sonrasinda, yeni birey i¢in belirlenen aday baslangic
pozisyonu ve hiz vektorli parametreleri ile benzetimde var olan bireylerden higbiri arasinda
bir ¢carpigma olmamasi durumunda, bu parametre degerleri ile yeni bir birey olusturularak
benzetime dahil edilir. Yeni olusturulan bu bireyin yoriingesi i¢in hesaplanmis ve tiim bu
kontroller sirasinda kullanilmis olan 1zgara hiicresi ziyaret bilgileri de yeni olusturulan
bireyin kimlik numarasi ile birlikte konum-zamansal dizinleme veri yapisina kaydedilir. Bu
sayede konum-zamansal dizinleme veri yapisi sonraki birey olusturma denemelerinde
gerceklestirilecek benzer hesaplamalar i¢in yeni bireyi de icerecek bicimde giincel hale
getirilmis olur. Diger taraftan, yeni birey ile benzetimde yer alan bireylerden herhangi biri
arasinda herhangi bir ¢arpisma tespit edilmesi durumunda ise siiregelen birey olusturma

denemesi yeni birey benzetime dahil edilmeden sonlandirilir.

3.2. Bireylerin Benzetim Alam1 Uzerinde Hareket Ettirilmesi

Gelistirilen bu yonlendirmesiz kalabalik gezinim yontemi, kalabaligi olusturan bireylerin
benzetim boyunca herhangi bir bicimde ¢arpisma tespiti ve carpismadan kaginma manevrasi
yapmamasi esasina dayanmaktadir. Benzetimde yer alan tiim bireylere benzetime girisleri
esnasinda carpismasiz oldugu garanti edilen sabit hiz vektorleri tahsis edilmektedir. Buna
gore, tiim bireyler kendilerine atanan dogrusal yollar iizerinde belirlenen sabit hizlar ile
benzetim boyunca yiiriidiiklerinde diger higbir bireyle ¢arpigsmayacaklar1 kesindir. Bireyler
herhangi bir dogrultu veya hiz degisikligi yapmadigi siirece herhangi bir carpisma
gerceklesmeyecegine gore benzetim boyunca hicbir birey igin carpisma tespiti ve

carpismadan kagcinma manevralar1 yapilmasina da gerek yoktur.

Benzetim boyunca gecen her bir zaman adiminda benzetimi olusturan her bir bireyin
pozisyonunun giincellenmesi, bireylerin carpismasiz bir bicimde hareket ettirilmesi i¢in
yeterlidir. Bu amagla her bir bireyin yeni pozisyonu (Pnew), 0 anki pozisyonu (pcurrent) ile
bireyin sabit hiz vektdriine (V) bagl olarak son zaman adimi igerisinde gegen siireden (At)
kaynakl1 yer degistirmesi ile Esitlik (3.1)’de gosterildigi gibi vektorel olarak toplanmasi
yoluyla basitce hesaplanabilmektedir. Boylelikle karmasik ve maliyetli yonlendirme
hesaplamalar1 gerektiren herhangi bir gezinim yontemine ihtiya¢ olmadan bireylerin

benzetim alani igerisinde hareketi miimkiin olan en az maliyetle saglanmis olur.

Prew = Peurrent + U * At (3.1)
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Diger taraftan, bireylerin benzetim alanmi igerisindeki hareketine paralel olarak birey
olusturma siirecinde kullanilan konum-zamansal dizinleme veri yapisinin da giincellenmesi
gerekmektedir. Hatirlanacag tizere bu dizinleme yapisindaki bilgiler, bireylerin baslangi¢
pozisyonlarindan bitis pozisyonlarina ulasincaya kadar ziyaret edecekleri hiicrelere giris-
cikis zamanlarini saklayarak yeni olusturulacak bireyin, aday yoriingesine gore yalnizca ayni
zaman araliginda aymi hiicre igerisinde bulunacagi bireyler ile carpisma testlerine
sokulmasinda kullanilmaktadir. Ancak Ongoriilebilecegi lizere benzetimde yer alan disk
biciminde bir birey, benzetim alani iizerindeki hareketi siiresince bu alani kaplayan hayali
1zgaranin hiicrelerinin birinden tamamuyla ¢iktiginda, yeni olusturulacak bireylerden higbiri
ile bu 1zgara hiicresi igerisinde ¢arpismast miimkiin degildir. Ciinkii ilgili birey artik bu
hiicreyi terk etmistir ve dogrusal hareketi boyunca benzetim alani iizerindeki goreli konumu
sabit olan bu hiicreye bir daha ugramasi s6z konusu degildir. Dolayisiyla bu andan sonra
olusturulacak yeni bireylerin higbiri, gelecekte higbir zaman, sézii edilen hiicre igerisinde
ilgili birey ile birlikte yer alamayacagindan yeni olusturulacak bireyler ile ilgili birey
arasinda kesin ¢arpisma testleri yapilmasina da hi¢bir zaman gerek olmayacaktir. Bu nedenle
herhangi bir zaman adimindaki pozisyon giincellemeleri sonrasinda, ziyaret ettigi bir
hiicreden tamamen ¢ikan bireylerin ayrildig1 hiicre igerisinde saklanan ziyaret bilgileri
silinerek konum-zamansal dizinleme veri yapisinin da giincellenmesi saglanir. Bu sayede
ziyaret ettigi bir hiicreden tamamen ¢ikan bireyler ile 0 andan sonra ayni hiicreyi ziyaret
edecek bicimde yeni olusturulacak bireyler arasinda gereksiz yere kesin ¢arpisma testleri
yapilmasinin oniine geg¢ilmistir. Bunun yani sira, gegerliligini yitirmis ziyaret bilgilerinin
konum-zamansal veri yapisinin hiicrelerinde saklanmaya devam edilerek gereksiz bellek
isgal etmesi ve bu veri yapisinin bellek kullanimini bos yere giderek artirmasi da

engellemistir.

Hedefledikleri bitis noktalarina ulasan bireylerin ise benzetimden ¢ikarilmasi
gerekmektedir. Bunu saglamak adina bireylerin pozisyonlar1 her giincellendiginde, her bir
bireyin giincel pozisyonundan baslayip hedeflenen bitis pozisyonuna (pgoal) uzanan dogrultu
ile sabit hiz vektorii arasindaki ac1 Esitlik (3.2)’deki gibi hesaplanarak kontrol edilmektedir.
Ac¢min 90°°den kiiciik olmasi durumunda hedefe uzanan dogrultu ile hiz vektdriiniin
dogrultusu birbirine paralel ve ayn1 yonde demektir. Bu durumda birey hedeflenen bitis
noktasina heniiz ulasamamistir. Clinkli hareket dogrultusu bu noktaya dogru doniiktiir ve

benzetimin devaminda bu noktaya dogru ilerlemeye devam edecektir.
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(3.2)

Acinin tam 90° olmasi durumunda ise bireyin hedefe uzanan dogrultu vektori sifirdir. Bu
durumda bireyin giincel pozisyonu tam olarak bitis pozisyonu ile g¢akisiktir, yani birey
hedeflenen bitis noktasina ulagmistir. Aginin 90°’den biiylik olmas1 durumunda ise bireyin
hedefe uzanan dogrultusu ile hiz vektoriiniin dogrultusu birbirine paralel fakat birbirine tam
zit yonlerdedir. Bu durumda birey hedeflenen bitis noktasina ¢oktan ulasmis ve onu gecgerek
benzetim alani disina ¢ikmistir. Ciinkii bu nokta hareket dogrultusuna goére bireyin tam
arkasinda kalmistir. Buna gore, pozisyon giincellemeleri sonrasinda bireyin hedef noktasina
ulastig1 ya da onu gectigi (« > 90°) ilk zaman adiminda birey benzetimden ¢ikarilarak

benzetim alani disinda daha ileriye gitmesi engellenmis olur.
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4. GRAFIK ISLEM BIRiMi TABANLI TEK YORUNGE PARCALI
CARPISMASIZ YOL YONTEMI

Tez ¢aligsmasi dahilinde gelistirilen ikinci gezinim yontemi, dnceki boliimde detaylari verilen
AIB tabanli TYPCY yonteminde ortaya konan yonlendirmesiz gezinim konseptine benzer
olmakla birlikte, birey olusturma siirecinde faydalanilan GiB tabanli carpismasiz, dogrusal
ve sabit hizli yoriinge parcast belirleme yetenegi sayesinde onemli Ol¢lide farklilik arz
etmektedir. Gelistirilen bu gezinim yontemine olan ihtiyaci ve bu yontem sayesinde getirilen
yenilikleri daha iyi kavramak adina 6nce TYPCY bulma problemine yakindan bakmak daha
sonra bu probleme getirilen ¢oziim yaklasimini ve bu ¢ézlime gore gelistirilen yontemin

detaylarini incelemek yerinde olacaktir.

4.1. TYPCY Bulma Problemi

AIB tabanli TYPCY yéntemini konu alan dnceki bdliimde bahsedildigi iizere TYPCY lerin
tespit edilmesi amaciyla rastgele baglangic ve bitig noktalari ile yiiriime hizlari secerek, elde
edilen bu hiz vektorlerinin benzetimde var olan herhangi bir birey ile carpisip
carpismayacagini geometrik olarak test etmek miimkiindiir. Ancak bu yontem, igerdigi
rastgele segimler nedeniyle farkinda olmayarak var olan bireyler ile ¢arpismaya neden
olabilecek dogrusal ve sabit hizli yollari da segebilir. Ozellikle birey yogunlugu belirli bir
noktay1 astiktan sonra, yontemin test etmek tizere herhangi bir 6ngoriisii olmaksizin rastgele
belirleyecegi ¢ogu yol, carpismasiz bir yol olmaktan ziyade benzetimde yer alan bireyler ile
carpismaya neden olacaktir. Sistemin birey olusturmaya ¢alisirken yerinde saymasina neden
olan bu durum gereksiz islem ve zaman maliyetine neden olmaktadir. Tez kapsaminda
¢Oziilmeye ¢alisilan bir diger problem carpigsmasiz yol bulma arayisindaki rastgelelik ve

bunun neden oldugu maliyetin miimkiin oldugunca azaltilmasidir.

Problemin daha iyi anlasilmasini saglamak tizere S olarak isimlendirilen 3 boyutlu bir
konum-zaman uzayimiz oldugunu varsayalim. S6z konusu bu S konum-zaman uzayinda U
ve V boyutlart 2 boyutlu benzetim alanina karsilik gelen siradan 2 boyutlu diizlemi ifade
etmek icin kullaniliyor olsun. Ugiincii boyut olan T boyutu ise diger iki boyutun olusturdugu
diizleme dik olan zaman boyutu olsun. Benzetimde yer alan bireylerin 2 boyutlu benzetim
diizlemi {izerinde bulunan baslangic (pinit) ve bitis (Pgoal) pozisyonlart Esitlik (4.1)’de
verildigi gibi ifade edilebilir. 3 boyutlu konum-zaman uzayi igerisinde yer alacak baglangic
(pi) ve bitis (pg) pozisyonlarmin ise Esitlik (4.2)’de verildigi gibi tanimlanarak bireylerin

dogrusal sabit hizl1 yoriingelerinin S icerisinde ifade edilmesi miimkiindiir.
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Pinit|goal = {(w,v) ESlueU,veV} (4.1)
pig ={(wv,t) ESluEU,veEV,tET} 4.2)

Bu yoriingelerin ilk bakista S igerisinde Sekil 4.1 (Sol)’da gosterildigi bi¢imde dogrular
olusturacagr disiintilebilir. Ancak benzetimi olusturan bireyler sadece noktasal birer
pozisyondan ibaret olmayip AIB tabanli TYPCY ydntemine benzer bigimde 2 boyutlu
benzetim alani tizerinde r yarigapl diskler ile temsil edilmektedir. Dolayisiyla bu bireylerin
S igerisindeki konum-zamansal yoriingeleri, Sekil 4.1 (Sag)’da verildigi gibi merkezleri az
once belirtilen dogrular ile g¢akisik olan dogrusal boru biciminde hacimlere karsilik
gelecektir. Benzetimde yer alan tiim bireylerin sahip olduklari yoriingelerin S igerisinde
kapladiklart konum-zamansal hacimler, benzetimin herhangi bir aninda bu tip borulardan
olusan kalabalik bir kiime olarak diisiiniilebilir. Bu noktadan sonra benzetime dahil olacak
yeni bir birey olugturma problemi, 0 anda S uzayinda var olan yogun boru kiimesi igerisinde
uygun bir bosluk bularak diger higbir boruyla kesismeyecek bigimde yeni bireyin konum-
zamansal yoriingesine karsilik gelmek {izere yeni bir boru yerlestirmek olarak ifade edilebilir
(Sekil 4.2). Benzetime yeni dahil olacak bireyler igin sadece benzetim alaninin kenarlar
tizerinde olusturularak benzetime girme gibi belirleyici bir kisit bulunmasina karsin s6z
konusu 3 boyutlu boru kiimesi igerisinde uygun bir bosluk bulma isi, ger¢ek zamanlh

benzetimlerin karsilayabileceginden ¢ok daha yiiksek bir islem maliyetine sahiptir.

Sekil 4.1 (Sol) Bireylerin pozisyonlarinin hiz vektorlerine bagl olarak konum-zamansal

uzay igerisinde izleyecegi yoriinge, (Sag) Bireylerin 2 boyutlu benzetim alani {izerinde disk
biciminde ifade edilmesinden dolay1r konum-zamansal uzay igerisinde kaplayacagi boru

bi¢imindeki hacim
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Sekil 4.2 Benzetime dahil olacak yeni bir birey olusturmak i¢in 0 anda S uzayinda var olan
yogun boru (koyu gri) kiimesi igerisinde uygun bir bosluk bulunarak diger hi¢bir boruyla
kesismeyecek bicimde yeni bireyin konum-zamansal yoriingesine karsilik gelmek tizere

yeni bir boru (yesil) yerlestirilmesi

4.2. Probleme Getirilen Coziim

Sozii edilen dogrusal borulardan olusan S uzayimin siradan bir zeka kiipti biiyiikliiglinde
oldugunu ve bu kiipii ellerimiz arasinda tutabildigimizi varsayalim. Kiipiin tabani da 2
boyutlu benzetim alanina karsililik geliyor olsun. Bu kiipii ellerimiz arasinda serbestge
dondiirerek taban kenarlar1 tizerindeki herhangi bir bakis noktasindan igerisine dogru bakma
imkanimiz da olsun. Boyle bir senaryoda baktigimiz noktadan tipki kapidaki bir anahtar
deligi misali kiiplin diger tarafin1 gorebildigimiz durumlarda bakis noktasindan baslayip
kiipiin diger tarafina agilan dogrusal bir oyuk var demektir. Bu oyuklardan yeterli genislikte
olanlariin igerisine yeni bir dogrusal boru yerlestirmek de miimkiin olacaktir. Yeni
yerlestirilen bu borunun yeni olusturulacak bireyin konum-zamansal yoriingesine karsilik
geldigi diisliniildiigiinde, benzetim alaninin bir kenarindan girip digerinden ¢ikan ve sabit
hizla hareket ederken var olan higbir birey ile ¢arpismayan yeni bir bireyin benzetime dahil

edilmesi kolaylikla miimkiin olacaktir.
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Anlatilan bu hayali senaryodan esinlenilerek GIB’nin hizli gérsellestirme yeteneklerinin
yardimiyla bu gibi bir kurguyu gergeklestirmenin miimkiin olabilecegi diisiiniilmiistiir. GIB
ile bireylerin yoriingelerini temsil eden dogrusal borulardan olusan ve sozii edilen hayali S
uzayina karsilik gelen 3 boyutlu sanal bir sahne yapilandirmak oldukga kolaydir. Bu sahne
icerisinde kamera pozisyonunu ve perspektif 6zelliklerini ayarlayarak ihtiya¢ duyuldugu
gibi bir bakis elde etmek de miimkiindiir. Sonrasinda sahnenin bu bakis agisinda
gorsellestirilmesiyle meydana gelen goriintii bir resim olarak kaydedilebilir. Resmi olusturan
pikselleri tarayarak resim iizerinde yer alan ve olasi ¢éziimlere karsilik gelen bosluklar tespit
edilebilir. Bu bosluklar kameranin bakis noktasindan baslayip S uzayinin diger tarafina kadar
uzanan ve yeni bir dogrusal boru yerlestirilebilecek bir oyuk oldugu anlamina gelmektedir.
Yeterli genislikte bir boslugu kullanarak kameranin pozisyonuna karsilik gelen bir baslangi¢
noktasi, oyugun diger tarafinda boslugun merkezine karsilik gelen bir bitis noktas1 ve bu iki
nokta arasindaki dogrunun benzetim zeminine gore egiminden faydalanarak bir hiz degeri
elde etmek miimkiindiir. Bu sayede benzetime katilacak yeni bir birey i¢in gerekli tim

parametreler belirlenmis olur.

Gelistirilen bu yenilik¢i birey olusturma yaklagimi ile TYPCY bulma probleminin
rastgelelikten olabildigince uzak ve daha verimli bir bi¢imde ¢oziilmesi saglanmistir. Tez
kapsaminda gelistirilen GIB tabanli TYPCY yonteminin temel olarak iki ana bilesenden
olustugu sdylenebilir. Bunlardan ilki yukarida sézii edilen GIB tabanl1 yeni birey olusturma
yaklasimint kullanarak benzetime katilacak bireyler icin baslangic pozisyonu, bitis
pozisyonu ve sabit yiiriime hiz1 degerlerini belirlemektedir. Ikincisi ise benzetim boyunca
gecen her bir zaman adimi igerisinde benzetimi olusturan bireylerin pozisyonlarinin yiiriime

hizlarina bagl olarak giincellenmesinden sorumludur.

4.3. Yeni Birey Olusturma Siirecinin Detaylari

Benzetime katilmak iizere yeni bir birey olusturmak i¢in bu bireye ¢arpismasiz sabit bir hiz
vektorii atanmasi gerekmektedir. Bu amagla ilk 6nce benzetim alaninin rastgele secilecek bir
kenar1 lizerinde yer alan yine rastgele bir baslangi¢ pozisyonu segilir. Aslina bakilirsa tez
kapsaminda gelistirilen GIB tabanli yeni birey olusturma ydnteminin rastgele olan tek kismi
baslangi¢ pozisyonunun belirlenmesidir. Daha sonra GIB’nin “gérsellestirme is hattindan”
(rendering pipeline) faydalanilarak sabit bir hiz vektorii belirlenir. Belirlenen sabit hiz
vektoriiniin bir sonucu olarak olusan dogrusal yolun benzetim alaninin diger bir kenart ile

kesistigi noktada bir bitis pozisyonu meydana gelecektir.
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Yeni olusturulacak bireyler i¢in ¢arpigmasiz sabit hiz vektorii belirleme siireci birbirini
izleyen iki alt siirecten olugmaktadir. Bunlardan ilki benzetimde var olan bireylerin konum-
zamansal gorsellestirilmesi, ikincisi ise gorsellestirme sonrasi olasi ¢Oziimlerin analiz
edilmesidir. Carpismasiz hiz vektorii belirleme siireci Sekil 4.3’te resimli olarak

gosterilmistir.

(f)

(e) (d)

Sekil 4.3 Carpismasiz hiz vektorii belirleme siireci (a) Benzetim alaninin kenarlarindan biri
iizerinde rastgele bir baslangi¢ pozisyonu (yesil nokta) secilmesi (b) Kameranin
ayarlanmasi ve var olan bireylerin konum-zamansal borularinin gorsellestirilmesi (c)
Olusturulan konum-zamansal sahnenin kameranin bakis agisindan gériiniimii (d) Sahnenin
kameranin bakis agisindan elde edilen siyah beyaz resmi (e) On tanimli hiz aralig
icerisinde sonuglar iireten ¢éziimlerin (mavi olmayan pikseller) belirlenmesi (f) Beyaz bir
piksel segerek ¢arpismasiz sabit hiz vektoriiniin (bitis pozisyonu ve yiirtime hiz1)

belirlenmesi

4.3.1. Bireylerin Konum-Zamansal Gorsellestirilmesi

Daha once de belirtildigi {izere bireyler 2 boyutlu benzetim alani iizerinde yiiksekligi
olmayan diskler ile ifade edilmektedir. Benzetimde var olan tiim bireylerin konum-zamansal
olarak gorsellestirilmesi, her bir zaman adiminda benzetim alaninin tamaminin kus bakisi

ortografik iz diislim resminin alinmasi ve bu resimlerin zaman adimi sirasina gore iist liste
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y1gilmasi olarak hayal edilebilir. Bireyleri i¢i dolu daireler olarak gosteren 2 boyutlu bu
resimler, en sonunda bireylerin hiz vektorlerine gore o anki konumlarindan bitis
pozisyonlarma dogru egimli dogrusal silindirik borulardan olusan 3 boyutlu bir sahne

olusturacaktir. Bu senaryonun bir 6rnegi Sekil 4.4’te resmedilmistir.

Zaman

Sekil 4.4 Benzetim alaninin kusbakisi ortografik iz diisiim resimlerinin st iiste

yigilmasiyla olusan silindirik borulardan meydana gelen 3 boyutlu sahne

Bu islem kulaga ¢ok zaman ve maliyet gerektiriyor gibi gelebilir ancak bireylerin anlik
pozisyonlari, bitis pozisyonlar1 ve hizlart bilindigi siirece her bireyi 3 boyutlu silindirik bir
model kullanarak gorsellestirmek ve boyle bir sahneyi olusturmak olduk¢a kolaydir. Bu
amagcla taban ¢ap1 ve boyu 1 birim olan 3 boyutlu bir silindir modeli kullanilmistir. Tim
bireyler bu silindir modelinin  belirli  oranlarda  dlgeklendirilip  egilmesiyle
gorsellestirilmistir. X, Y ve Z boyutlarindan olusan 3 boyutlu gorsellestirme uzayinin
koordinat sistemi ile S uzayinin koordinat sisteminin orijin noktalarinda ¢akisik oldugu ve
ayni zamanda karsilikli olarak X ile U, Z ile V ve Y ile T eksenlerinin de ¢akisik oldugu
varsayllmistir. Bu durumda 2 boyutlu benzetim alani ile gorsellestirme uzaymin X-Z diizlemi
de cakistyor olacaktir. Ayrica gorsellestirme uzayindaki 1 birimlik uzunlugun 1 metreye
karsilik geldigi kabul edilmistir. Bireylerin gorsellestirilmesi isleminin algoritmasi asagida

verilmistir.
e Oncelikle sahne arka plan rengi beyaz olarak ayarlanir.
e Sahneye yerlestirilecek silindirlerin rengi ise siyah olarak ayarlanir.

e Benzetimde yer alan her bir birey i¢in:
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o Bireyin giincel pozisyonu ile bitis pozisyonu arasindaki mesafe hesaplanir.

o Bu mesafe bireyin yiirime hizina boéliinerek bireyin hedefledigi bitig

noktasina ne kadar siirede ulasacagi bulunur.

o Silindir modelinin boyu bu siireye esit olacak sekilde silindir Y boyutunda

Olceklenir.
o Silindir X ve Z boyutlarinda yarigap1 2 * r + ¢ olacak sekilde 6l¢eklenir.

o Silindirin taban dairesinin merkezi bireyin giincel pozisyonuyla cakisik

olacak bi¢imde silindir benzetim alanina tabani tizerine yerlestirilir.

o Silindir modelinin tabani sabit kalmak suretiyle tavan dairesinin merkez
noktasinin iz diisiimi bireyin bitis pozisyonu ile cakisik olacak sekilde
silindir egilir.

Ihtiyag duyulan 3 boyutlu konum-zamansal sahnenin yaratilmasindan sonra yeni
olusturulmaya aday birey icin rastgele secilen baslangi¢ pozisyonundan bu sahneyi gorecek
bir kamera ayarlamasi yapilmasi gerekir. Bu bakis agisi ile sahnenin iz diisiim resminin
kaydedilmesi islemi olast hiz vektorii ¢dziimlerinin bulunmasi i¢in kritik bir siire¢ olup bu
amagla kameranin pozisyonunun ve perspektif ozelliklerinin dogru ayarlanmasi sarttir.
Kamera ayarlamalarinin anlatimina gegmeden 6nce kameranin ¢alisma prensiplerini kisaca
Ozetlemek yerinde olacaktir. 3 boyutlu uzayda kameranin gorebilecegi sinirli hacim “goriis
hacmi” (viewing frustum) olarak anilir. Frustum kelime anlami olarak koni ya da piramit
gibi sekillerin tabanina paralel bir diizlem ile tepeden kesilmesi sonucu olusan geometrik
sekillere verilen addir. Perspektif kameranin kullandig1 goriis hacmi, tepe noktasi kameranin
pozisyonu ile ¢akisik olan, tabaninin merkez noktasi kameranin bakis dogrultusu iizerinde

yer alan ve kameranin bakis yonii bu merkez noktasina dogru olan bir piramit bigiminde

diisiiniilebilir (Sekil 4.5).
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near plans far plans

Sekil 4.5 Perspektif kamerada goriis hacmi [119]

Kameranin gordiigii hacim alt1 adet “goriis hacmi diizlemi” ile sinirlanmaktadir (Sekil 4.6).
Gorlis hacminin biiyiikligiinii bu diizlemlerin boyutlar1 ve kameraya olan uzakliklari
belirler. Bu hacim igerisinde yer alan nesnelerin kameranin bakis dogrultusuna dik ve
kameraya yakin olan “yakin diizlem” (near plane) iizerine perspektif iz diisiimii yapilarak
kameranin gordiigii goriintiiniin olusturulmasi saglanmaktadir. Goriis hacminin disinda
kalan nesneler ise yakin diizlem tizerinde iz diisiim olusturamayacagi i¢in kamera tarafindan
gorillemez (Sekil 4.7). Kameranin bakis dogrultusuna dik ve kameraya uzak olan “uzak
diizlem” (far plane) ise kameranin bakis dogrultusu tizerinde gorebilecegi en uzak hat olan

“ufuk sinir1” gibi gérev yapar.

Wiar

view ray

AW

farDist

/

(px.py.pz) near plane far plane

Sekil 4.6 Perspektif kamerada goriis hacminin biiyiikligiinii belirleyen faktorler [120]
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Sekil 4.7 Perspektif kamerada goriintii olusumu [121]

Kamera pozisyonu gecici olarak, lizerinde yer alacagi kenarin tam ortasinda olacak sekilde
yerlestirilir. GoOriis hacminin yakin diizlemi, kameraya yakin alanlarda goriis kaybim
Onlemek tlizere kameraya olabildigince yakin (0.001 m) ayarlanir. Goriis hacminin uzak
diizlemi ise gecici olarak, benzetim alaninda kameranin konumlandirilacagi kenarmn
karsisindaki kenar tizerinde yer alacak bigimde kameradan benzetim alaninin derinligi (denv)
kadar uzaga yerlestirilir (Sekil 4.8). Kameranin goriis hacminin sol ve sag diizlemleri
arasindaki “yatay goriis acis1” (horizontal field of view) uzak diizlem tam benzetim alani
genigliginde (Wenv) olacak sekilde ayarlanir (Sekil 4.8). Kameranin benzetim alani tizerinde
yerlestirilecegi kenara bagli olarak minimum ve maksimum seyahat mesafeleri hesaplanir.
Minimum seyahat mesafesi (dmin) kameranin yerlestirilecegi kenar ile onun tam karsisindaki
kenar arasindaki uzakliga karsilik gelir (Sekil 4.8). Benzer bigimde, maksimum seyahat
mesafesi (dmax) ise kameranin yerlestirilecegi kenar ile onun tam karsisindaki kenar

arasindaki kdsegenin uzunluguna karsilik gelir (Sekil 4.8).
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GoOrlds Hacminin Uzak Dazlemi
+10m

Sekil 4.8 Benzetim alaninin boyutlar1 ve kameranin goriis hacminin benzetim alani iizerine

iz diistimii

Benzetimi olusturan bireylerin yiirlime hizlari 6n tanimlt [Smin, Smax] deger araligi ile
siirlanmistir. Bu sayede bireylerin benzetim alani lizerinde baslangic pozisyonlarindan bitis
pozisyonlarina ulasincaya kadar gegirebilecegi minimum ve maksimum seyahat siireleri (tmin
ve tmax) de Esitlik (4.3) ve (4.4)’teki gibi hesaplanabilir. Kameranin goriis hacminin tim
seyahat siire araligini [tmin, tmax] Kapsamasi i¢in goriis hacminin st ve alt diizlemleri
arasindaki “dikey goriis agis1” (vertical field of view) uygun bi¢cimde ayarlanarak uzak
diizlemin tam (tmax - tmin) ylksekliginde olmasi saglanir (Sekil 4.9 (a)). Kamera
pozisyonunun yiiksekligi (tmin + tmax) / 2 olacak sekilde ayarlanarak tiim goriis alan1 da ayni
miktarda yukar1 dogru kaydirilmig olur. Boylelikle zaman boyutuna karsilik gelen Y
ekseninde uzak diizlemin alt kenarinin minimum seyahat siiresi kadar, iist kenarinin ise
maksimum seyahat siiresi kadar yiiksekte olmasi saglanir (Sekil 4.9 (a) ve (b)). Kameranin
pozisyonunun segilen baslangic pozisyonu ile c¢akisik duruma getirilmesi gerekmektedir
(Sekil 4.9 (c)). Bu amagla kameranin “iz diisiim matrisi” (projection matrix), goriis hacmi
piramidini egerek tepe noktasini baglangic pozisyonu ile ¢akistiracak uygun bir “egme”
(shear) matrisi ile ¢arpilir. Bu egme matrisi yeni birey i¢in se¢ilen baslangi¢ kenarina ve bu
kenar iizerinde bulunan baslangi¢ pozisyonuna gore uygun egmeyi saglayacak bigimde
olusturulur. Goriis alan1 egildikten sonra yakin ve uzak diizlemlerin halen 2 boyutlu
benzetim alanina dik olmasi, bulunacak olasi ¢oziimlerin yiiriime hizi hesaplamalarinin
dogru yapilmasini saglamasi adina vurgulanmasi gereken 6nemli bir husustur (Sekil 4.9 (d)).

Son olarak, kameranin gériis hacminin uzak diizlemi 10 m ileriye 6telenip nihai konumuna
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yerlestirilerek bu kenar {lizerinde yer alabilecek bireylerin goriis hacmi tarafindan biitiintiyle

kapsanmasi garanti edilmis olur (Sekil 4.8).

d .

tmin = = (43)
Smax
d

tnax = e (4-4)
Smin

aks. Seyahat Siresi (t,,,)

Min. Seyahat

. _

(a) (c) (d)

Sekil 4.9 Kameranin pozisyonunun ve goriis hacminin ayarlanmasi

Kameranin yerlestirildigi baslangi¢ pozisyonundan baslayan ve benzetim alani ile belirli bir
ac1 yaparak karsi1 kenara dogru uzanip uzak diizlemi kesen dogrular, olusturulacak yeni birey
icin olas1 birer ¢oziime karsilik gelmektedir. Bu dogrularin benzetim alanmi iizerindeki
izdiigiimlerinin kars1 kenar1 kestigi nokta bitis pozisyonunu, benzetim alani ile yaptig
egimin ¢carpma islemine gore tersi ise yiiriime hizini verecektir. Yeni olusturulacak birey i¢in
belirlenecek bitis pozisyonu karsi kenar tizerinde, sabit yiiriime hiz1 da daha 6nce tanimlanan
yiiriime hizi aralig1 icerisinde olmalidir. Bunu saglamak iizere olasi ¢oziim dogrularmin
goriis hacmi igerisinde ve [1/Smax, 1/Smin] araliginda egimlere sahip olmasi gerekmektedir. Bu
amagcla uygun bigimde ayarlanan goriis hacmi sayesinde belirlenen araliklarin disinda bitis
noktas1 ve hiz degeri iireten gegersiz ¢ozlimlerin ¢ok biiyiik bir boliimiiniin hi¢ hesaba

katilmayacagi garanti edilmis olur.

Benzetimde var olan bireylerin konum-zamansal borularindan olusan 3 boyutlu sahnenin
“ekran dis1” (offscreen) gorsellestirilmesi icin GIB’nin bellegi icerisinde goriintii verilerinin
yazilacagi bir “resim karesi arabellek nesnesi” (frame buffer object) olusturulmasi

gerekmektedir. Benzetimin en basinda heniiz higbir birey olusturma islemi yapilmadan dnce

66



tanimlanan bu resim karesi arabellek nesnesi (RKAN), kameranin goriis hacminin yakin
diizlemi tlizerine alinacak goriintii iz diistimiiniin saklanacag bellek alanidir. Kayan noktali
say1 formatinda kirmizi, yesil ve mavi (KYM) renk bilesenlerinden olusan bu RKAN,
kameranin goriis hacminin uzak diizleminin boyutlariyla orantili olacak bigimde Weny * K
genisligine ve (tmax - tmin) * K yliksekligine sahip olacak sekilde olusturulur. Burada kullanilan
k degeri gorsellestirme sonrasi elde edilecek iz diisiim resminin, yani ¢dziim uzayinin
¢Oziinlirliiglinii ayarlamak {izere kullanilan sabit bir 6l¢eklendirme ¢arpanidir. Deginilmesi
gereken 6nemli bir nokta ise, 6l¢eklendirme ¢arpani artirilarak ¢6ziim uzayinin ¢éziniirliigi
artirlldiginda daha hassas ve isabetli sonuglar alinacagidir. Ancak yine de artan ¢oziiniirliige
bagli olarak gorsellestirme is hatt1 {izerinde gergeklestirilecek islemlerin maliyetinin de
artacagi goz oniinde bulundurularak k degerinin ihtiyaca uygun bi¢imde dikkatli segilmesi

onerilmektedir.

Bireylerin konum-zamansal gorsellestirilmesinin sonunda RKAN igerisinde sahnenin
kamera bakis agisindan elde edilmis siyah beyaz bir iz diisiim resmi olusur (Sekil 4.3 (d)).
Bu resimde yer alan siyah renkli pikseller var olan bireylerin konum-zamansal borularina
karsilik gelmektedir. Yani bu siyah piksellere gore bir bitis pozisyonu ve bir yiirlime hizi
secerek yeni bir birey olusturmak, yeni bireyin eninde sonunda benzetimde yer alan en az
bir veya daha fazla bireyle ¢arpisacagi anlamina gelir. Diger yandan, beyaz renkli pikseller
dogrudan boru kiimesinin diger tarafindan goriinen bosluga karsilik geldigi i¢in beyaz
piksellerden olusan yeterli biiyiikliikte bir bosluga yeni bireyi ifade eden bir konum-zaman
borusu yerlestirilebilir. Kisacas1 beyaz pikselleri kullanarak yeni bireyler igin garpismasiz

hiz vektorleri belirlemek mimkiindiir.

Birey olusturmak tizere resim {izerinde beyaz piksellerden olusan yeterince genis bir bosluk
aramak yerine her bir beyaz pikselin konum-zaman uzayinda olasi bir ¢arpigmasiz yola
karsilik geldigini garanti etmek ve ¢oziim olarak tek bir beyaz piksel kullanmak da
olanaklidir. Bu amagla daha Once de belirtildigi gibi bireylerin konum-zamansal
gorsellestirilmesi esnasinda KZYE’ye karsilik gelen dogrusal borularinin yarigaplar1 2 * r +
¢ olacak sekilde 6lgeklenmistir. Bu sayede yeni olusturulacak bireyin dairesel ¢ap1 6nceden
hesaba katilarak sadece konum-zamansal pozisyonuna karsilik gelen siradan bir dogruyla
ifade edilmesi saglanmis olur (Sekil 4.10). Teorik olarak var olan bireylerin yarigapini iki
katina ¢ikarmak bu islem igin yeterli gibi goriinse de pratikte “piksellestirme” (rasterization)
asamasinda meydana gelen “kayan noktali say1” (floating point number) hatalar1 nedeniyle

ayarlanabilir kiiciik bir degeri ifade eden ¢ degeri de 6lgeklendirmeye eklenmistir.
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Var Olan
Birey

Yeni
Birey

Sekil 4.10 Yeni bireyin dairesel ¢apinin 6nceden hesaba katilarak sadece bir dogru ile ifade

edilmesi

4.3.2. Olas1 Coziimlerin Analiz Edilmesi

Bireylerin konum-zamansal gorsellestirilmesi siirecinin ¢iktisi olarak 2 boyutlu bir gériintii
iz diisiim resmi elde edilir. Siyah beyaz bu resimde yer alan beyaz pikseller olast ¢oziimleri
ifade eder. Resim igerisindeki beyaz piksellerin resim ¢ergevesinin kdsesine goreli yatay (Cx)
ve dikey (cy) koordinatlarindan Esitlik (4.5)’i kullanarak 2 boyutlu benzetim alani tizerinde
bulunan bir bitig pozisyonu ve Esitlik (4.6)’y1 kullanarak ¢arpismasiz bir hiz vektorii degeri
elde etmek miimkiindiir. Baslangi¢ pozisyonu olarak 2 boyutlu benzetim alan1 tizerindeki
(Wenv/2, denv) noktasinin seg¢ildigini varsayan ornek bir senaryo Sekil 4.11°de gosterilmistir.
Burada dikkat edilmesi gereken Onemli bir nokta ise beyaz pikseller kullanilarak elde
edilecek hiz vektorlerinin hepsi ¢arpismasiz olmasina ragmen secilmis olan baslangic
pozisyonuna bagli olarak bazilarinin belirlenen [Smin, Smax] ylirime hizi araligi disinda hiz
degerleri (s = Ivl) iiretebilecegidir. Bu nedenle, araligin disinda istenmeyen hiz degerleri
tireten olas1 ¢ozliimlere karsilik gelen beyaz piksellerin (Sekil 4.3 (e)’de mavi pikseller ile

gosterilen alanda kalanlar) hesaba katilmamasi gerekmektedir.
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C
( (f: O) : Dinie = ([0, Wenp ], deny)
Cx
(Wenv - E: denv) : Pinit = ([Or Wenv]t 0)
Pgoal = 3 0d Cx . 3 0d (4.5)
( » Qeny _?) : DPinit = Wenp, [0, deny])
C
L (Wenv: f) : Pinit = (0, [0, deny])
_ PuutPgoal
V= Cy— (4-6)
r + tin
sY-ekseni
& __—Beyaz Piksel
(
Y
¢,/ k
¢,/ k=
Siiresi (t,;,) (c./k, 0)
X-ekseni
Seyahat Mesafesi
Yurume Hizi
Z-ekseni Baslangi¢ Pozisyonu (w.,, / 2, d.,,)

Sekil 4.11 Segilen beyaz bir piksele gore bitis pozisyonu ve yiiriime hiz1 degerini

belirlenmesi

Her bir beyaz piksel olas1 bir ¢oziimii ifade etmesine ragmen elde edilen resmin satir satir
taranarak beyaz piksellerin aranmasi mantikli olmadig1 gibi her birey olusturma denemesi
icin gergek zamanda gerceklestirilmesi de miimkiin degildir. Ayrica satir satir tarama igin
tiim resmin GIB belleginden AIB bellegine kopyalanmasi amaciyla yapilacak veri transferi

ve AIB tarafindan bu resmin islenmesi de fazladan maliyet getiren islemlerdir. Buna ek
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olarak, satir satir tarama esnasinda karsilasilacak ilk beyaz pikselin ¢6ziim olarak segilmesi,
benzetim alani iizerinde olusturulacak bireylerin tekdiize olmayan bir bigimde dagilimina
neden olacaktir. Bu nedenle komsu beyaz piksel kiimelerinin merkez noktalarini hesaplamak
iizere GIB’yi kullanan bir yontem onerilmistir. Bu sayede sadece GIB belleginden AIB
bellegine transfer edilecek veri miktarini azaltmakla kalmayip GIiB’nin “tek komut ¢oklu
veri” (single instruction multiple data - SIMD) temeline dayanan paralel 6zelliklerinden de

faydalanilmistir.

Aslinda satir satir pikseller ile ifade edilen resim iizerindeki beyaz alanlarin tespit edilmesi
problemi, bilindik “baglantili bilesen etiketleme” (connected component labeling) teknikleri
kullanilarak ¢oziilebilir [122]. Baglantili bilesen etiketleme (BBE) goriintii isleme ve
bilgisayarli gorii alanlarinda sayisal resimlerin baglantili boliimlerinin tespit edilmesi ve her
bir baglantili boliimiin biricik bir etiket ile etiketlenmesi amaciyla kullanilmaktadir [123]-
[125]. Her bir pikselin komsulugunu belirlemek iizere yatay ve dikey eksendeki dort komsu
pikseline bakmak miimkiin oldugu gibi ¢aprazdaki komsularin1 da dahil ederek “8 piksel
komsulugu” da kullanilabilmektedir. BBE kullanarak sadece siyah beyaz resimlerin
islenmesi degil renkli resimlerin veya her bir eleman i¢in daha yiiksek boyutluluga sahip
verilerin ele alinmasi1 da miimkiindiir [126]. Wu ve arkadaslar1 [127] BBE metotlarin1 ¢ok
gecisli, ¢ift gegisli ve tek gegisli olmak iizere ii¢ baslik altinda siniflandirmislardir. Cok
gecisli metotlar piksellerin yerel komsulugunu kullanarak minimum etiketlerini belirlerken
resmin igerigine bagli olarak etiketlerin genel minimum degerlerine ulagsmak adina ¢ok
sayida yineleme gerektirir [128]. Iki ge¢isli metotlar resim iizerinde iki farkli gecis yapar
[129]. 1k geciste komsu pikseller icin etiket denklikleri kaydedilir ve piksellerin nihai
etiketleri bu denklik zincirleri ¢dziimlenerek belirlenir. Ikinci geciste ise nihai etiket
degerleri karsilik geldikleri piksellere atanir. Kenar izleme [130] gibi tek gecisli metotlar
satir satir tarama benzeri ¢alisarak resmi sadece bir kez isler ve baglantili boliimleri uygun
bigimde etiketler. Diger taraftan, GIB kullanarak yapilan genel amagli hesaplama alanindaki
son gelismeler GIB’nin paralel mimarisinden faydalanabilen BBE algoritmalari
gelistirilmesinin de oniinii agmistir [131]-[133]. Bu algoritmalar genel olarak benzer bir
paralel tarama adimi yardimiyla her bir pikselin komsulugunu kontrol ederek piksellere
gegici etiketler atar. Ancak daha sonra bu algoritmalarin, baglantili bolgeleri birlestirmek
lizere cok sayida yineleme yapmasi gerekir. Ciinkii tek bir birlestirme gecisinden sonra her

bir baglantili bilesen i¢in tek bir denklik zinciri olusturuldugunu garanti edemezler. Ayrica
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tiim baglantili bolgeleri birlestirmek icin gerekli olacak gecis sayisi resmin igerigine bagl

olmakla birlikte bu sayimin, islemin en basinda belirlenmesi miimkiin degildir.

Nitekim bizim baglantili bilesenlerin dogru ve eksiksiz etiketlenmesinden ziyade beyaz
piksel gruplarinin merkez noktalarinin belirlenmesine ihtiyacimiz vardir. Bu amagla grafik
is hattt kontrol dili “OpenGL Shading Language” (GLSL) kullanilarak GIB’nin
gorsellestirme is hattini Kullanan iki “Grafik islem Biriminde Genel Amagli Hesaplama”
(General Purpose Computing on Graphics Processing Unit - GPGPU) ge¢isinden olusan
paralel bir algoritma gelistirilmistir. S6z konusu bu algoritma Haciomeroglu ve arkadaslari
[73] tarafindan benzer hiz vektorlerine sahip olan ve birbirlerine yakin yiiriiyen kalabalik
benzetimi bireylerinin olusturdugu kiimelerin belirlenmesi igin Onerilen algoritmaya

benzemektedir.

Ik geciste konum-zamansal sahnenin iz diisiim resmini igeren RKAN, “doku resmi” (texture
image) olarak ayarlanir. iz diisiim resmi ile ayn1 boyutlara sahip diger bir RKAN olusturulur
ve gorsellestirme sonuglarinin yazilacagi “¢izim bellegi” (draw buffer) olarak atanir. Goriis
alan1 doku resminin tamamini kaplayacak biyiikliikte ayarlanan ortografik bir iz diisiim
diizenlenir. Son olarak, kose noktalar1 goriis alaninin koseleri ile gakisik olacak bigimde
boyutlandirilan 2 boyutlu bir dikdortgen, {lizerine az once ayarlanmis olan doku resmi
kaplanacak bicimde gorsellestirilmek iizere GIB’ye gonderilir. Bu sayede doku resmi
lizerinde bulunan ve “doku hiicresi” (texel) olarak da bilinen her bir piksel icin GIB iizerinde

ayr1 bir “piksel isleyici” (pixel processor) ¢alistirilmasi saglanir.

Her bir piksel isleyici Sekil 4.12°te verilen algoritmaya gore bir doku hiicresinin yakin
cevresini inceleyerek doku hiicresini komsular1 ile gruplamaya g¢alisir ve sonug bilgisini
KYM renk formatinda ¢izim bellegine yazar. Doku hiicresi siyah renkte ise sadece bu
durumu belirten bir bilgi, ¢izim belleginde bu doku hiicresinin koordinatlarinin karsilik
geldigi alana yazilir ve bu doku hiicresi i¢in bagka hig¢bir islem yapilmaz. Eger doku hiicresi
beyaz renkte ise, gevresindeki diger doku hiicrelerini degerlendirerek minimum doku hiicresi
Kimlik numarasina sahip doku hiicresini kendisine lider olarak seger. Doku hiicresi kimlik
numarasi (texel ID), doku resminin sol alt kosesindeki doku hiicresi i¢in sifirdan baglayan
ve satir Oncelikli olarak diger doku hiicreleri i¢in artarak devam eden biricik sira
numarasidir. Doku hiicresi kimlik numarasini kullanarak doku hiicresinin doku resmindeki
goreli koordinatlarini hesaplamak miimkiin oldugu gibi doku hiicresinin koordinatlarindan
doku hiicresi kimlik numarasini belirlemek de miimkiindiir. Ancak ilk geciste lider olarak

secilen doku hiicresinin koordinatlar1 halihazirda hesaplandigi icin ¢izim belleginde islenen
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doku hiicresinin koordinatlarinin belirttigi alana, lider doku hiicresinin kimlik numarasi
yerine koordinatlar1 yazilir. Boylelikle ikinci geciste doku hiicresi kimlik numarasindan
doku hiicresi koordinatlarina donilisiim yapmak iizere tekrardan hesaplama yapilmasinin

Oniine ge¢ilmis olur.

Input: Image (image bound as texture)

Atomic counter variable leader_count

x, y (texture coordinates of current fragment)
Output: Temp (FBO bound as draw buffer)
leader_count = 0;
forall the fragment shader instances in parallel do

if Image[z, y/.red == 0 then /* is black */
‘ Templz,y] = (—2,0,0);

end

if Image[z-1, y-1].red == 1 then /* is white */
Templz,y] = (—1,z — 1,y —1); /* lower left
*/
return;

end

if Image[z, y-1].red == 1 then /* is white */
Templz,y] = (-1, z,y — 1); /* lower */
return;

end

if Image[z+1, y-1].red == 1 then /* is white

*/
Templz,y] = (-1, 4+ 1,y — 1); /* lower
right */
return;

end

if Image[z-1, yj.red == 1 then /* is white */
Templz,y] = (—1,z — 1,y); /* left */
return;

end

Templz,y] = (leader_count, =, y); /* itself =/

leader_count = leader_count + 1;

end

Sekil 4.12 Beyaz piksel gruplarinin merkezlerini bulmak igin gergeklestirilen ilk gegisin

algoritmasi

Beyaz bir doku hiicresi, ¢evresinde bagka hi¢ beyaz doku hiicresi bulunmamasi durumunda
kendi kendisini lider olarak kabul eder ve kendi koordinatlarini ¢izim bellegindeki ilgili
alanina yazar. Burada deginilmesi gereken 6nemli bir nokta vardir. Beyaz doku hiicreleri,

minimum kimlik numarasina sahip doku hiicrelerini lider olarak segecegi i¢in kendilerinden
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daha biiyiik kimlik numarasina sahip komsu hiicreleri kontrol etmelerine gerek yoktur (Sekil
4.13). Ciinkii beyaz doku hiicreleri kendilerinden daha kiigiik kimlik numarasina sahip higbir
beyaz doku hiicresiyle komsu olmamalar1 durumunda kendi kendilerini lider olarak kabul
etmektedir. ilk gecisin sonunda ayn1 grupta yer alacak doku hiicreleri arasinda bir liderlik

zinciri olusur.

Texel 1D, | Texel 1D, | Texel IDg

Texel ID5 | Texel ID,| Texel 1D

Texel ID,| Texel ID, | Texel ID,

Sekil 4.13 Mavi renk ile gosterilen beyaz doku hiicresinin islendigi varsayildiginda sadece
kendisinden daha kii¢iik doku hiicresi kimlik numarasina sahip olabilecek turuncu renk ile

gosterilmis doku hiicrelerinin kontrol edilmesi

Belirtilmesi gereken bir diger 6nemli nokta ise, beyaz bir doku hiicresi kendi kendisini lider
olarak belirlediginde, tespit edilen gruplarin (lider beyaz doku hiicrelerinin) sayisini tutan ve
her yeni birey olusturma siirecinde sifirlanan bir atomik sayacin degeri bir artirilir. Atomik
saya¢ [134], okuma ve okuma-degistirme-yazma islemlerinin gergeklestirilebildigi ve
“atomik” isminin gerektirdigi boliinmezligi saglamak tizere bir islem bitmeden paralel diger
hicbir islemin isletiminin baglatilmadigi bir GLSL degisken tiiriidiir. Atomik sayacin bu
ozelliklerinden faydalanilarak paralel bir igletim yapilmasina ragmen her bir lider doku
hiicresine biricik bir sira numarasi atanabilmektedir. Bu sira numaralar1 grup bilgilerini
tasiyacak farkli lider doku hiicrelerini temsil eder. Ayrica bu numaralar ikinci gegiste, her
grupta yer alacak doku hiicrelerinin bilgilerinin toplanarak, ¢ikt1 olarak kullanilacak bellek
alaninin en basindan baglayacak sekilde bu sira numaralarina gore yerlestirilmelerine

yardimei1 olacaktir.
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Haciomeroglu ve arkadaslar1 [73], GIB tabanli kiimeleme algoritmalarinin ikinci gegisinde
kiimelenmig bireylerin liderlik zincirlerini ¢éziimlemek ve kiime iiyelerinin pozisyon, hiz
gibi Ozelliklerini bir araya toplamak iizere yeni bir yaklasim gelistirmislerdir. Kiime
tiyelerinin bilgilerini tasiyan “kose” (vertex) ilkellerini, kiime liderleri ile ayn1 pozisyonda
olacak bi¢imde olusturmak ve “yaymlamak” (emit) i¢in GIB’nin “geometri isleyici”
(geometry processor) donanimlarini kullanmislardir. Bunun yani sira, GIB’nin “karistirma”
(blending) [135] ozelliginden de faydalanarak ayni pozisyonda yer alan kiime iiyelerinin
toplam sayisinin, pozisyonlarinin toplaminin ve hiz vektorlerinin toplaminin hesaplamasini

ve ¢ikt1 bellegi iizerinde kiime lideri birey icin ayrilmis alana yazilmasini saglamislardir.

Beyaz pikselleri gruplamak i¢in kullanilan ikinci gecis i¢cin Haciomeroglu ve arkadaslar
[73] tarafindan gelistirilen bu yaklasim bazi1 degisiklikler yapilarak kullanilmistir. Her bir
doku hiicresinin liderlik zincirlerini, en ugta yer alan asil liderlerini buluncaya kadar izlemek
ve bu doku hiicresini asil liderine baglamak {lizere geometri isleyiciler iizerinde ¢alisacak,
GLSL tabanli benzer bir algoritma gelistirilmistir. Farkli olarak burada kullanilan geometri
isleyiciler, doku hiicrelerinin bilgilerinin yazilacagi kose ilkellerinin pozisyonlarini, ilk
geciste lider doku hiicrelerine atanan biricik sira numaralarini kullanarak hesaplamaktadir.
GIB’nin karistirma 6zelliginin birebir toplama fonksiyonunda kullanilmasiyla birlikte her
grup i¢in grubu olusturan doku hiicrelerinin sayis1 ve koordinatlarinin toplami hesaplanarak
cikt1 bellegi lizerinde en bastan baslamak suretiyle grup sira numarasina gore ilgili alanlara

yazilabilmektedir. Ikinci gegisin algoritmasi Sekil 4.14’te verilmistir.
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Input: Temp (output image of the previous pass)
X, y (texture coordinates of current primitive)
Output: Image (FBO bound as draw buffer)
forall the geometry shader instances in parallel do
if Temp[z, y].red == -2 then /* is black */
‘ Discard vertex;

end
else
Lorg — I3
Yorg = U,
while Temp/z, y/.red == -1 do

Ttemp = 1 emplz, yl.green;

Ytemp = 1 emp|x, y].blue;

r = Ttemps

Y = Ytemp;
end
texel_pos = Calculate current texel’s position
using Torg and Yorg;
leader_pos = Calculate leader’s vertex
position using Templz, y|.red;
vertex.color = (1, texel_pos.x, texel_pos.y);
vertex.pos = (leader_pos.z, leader_pos.y);
emit(verter);

end

end

Sekil 4.14 Beyaz piksel gruplarinin merkezlerini bulmak i¢in gerceklestirilen ikinci gegisin

algoritmasi

Her iki gecis de tamamlandiktan sonra atomik saya¢ belirlenen farkli gruplarin sayisini
tutmaktadir. Grup sayisinin bilinmesi sayesinde ¢ikt1 belleginin tamamu yerine, en basindan
baslayarak belirlenen gruplarin bilgilerinin yazili oldugu ilgili hiicreleri igeren kiigiik bir
béliimiiniin GIB belleginden AIB bellegine transfer edilmesi yeterli olacaktir. Sonrasinda
ise her bir bellek hiicresinde yer alan bilgiler kullanilarak grubu olusturan doku hiicrelerinin
koordinatlar1 toplaminin doku hiicresi sayisina boliinmesi suretiyle grup merkezleri basit bir
bi¢imde hesaplanabilir. Nihayetinde elde edilen grup merkezleri 6nceki boliimlerde
anlatildig1 gibi yeni birey olusturmak amaciyla ¢6zim olarak kullanilir. Bu grup merkezleri
arasindan yalnizca biri yeni birey olusturmada ¢6ziim olarak kullanilacaktir. C6ziim olarak
kullanilacak grup merkezinin se¢ilmesini saglamak iizere grubu olusturan birey sayisina
bakilarak en biiyiik ve en kii¢iik grubun se¢ilmesi miimkiin olmakla birlikte grup merkezleri

arasindan tamamen rastgele bir se¢cim yapilmasi da miimkiindiir. Bu se¢im yontemlerinin
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gercek zamanli benzetimlerde ortalama ve maksimum birey sayilarina etkilerini arastiran
deneyler ve sonuglarma “6.1.1 Grup Merkezi Secim Y dntemlerinin irdelenmesi” boliimiinde

detaylica yer verilmistir.

Burada belirtilmesi gerek bir diger onemli nokta ise, kullanilan iki gecisli gruplama
algoritmasinin alt gruplar birlestirerek tek bir baglantili bilesen olusturmada tam olarak
basarili olamayabilecegidir. Daha 6nce de belirtildigi gibi bu durumun nedeni paralel BBE
tekniklerinin baglantili bilesenleri tamamen birlestirebilmesi i¢in ¢ok sayida gecis
gerektirmesidir. Ancak belirlenecek tiim grup merkezleri birer olasi ¢6ziime karsilik
geleceginden, bu sorun burada gelistirilen yaklasim ig¢in herhangi bir engel, eksiklik veya

sakinca teskil etmemektedir.

4.4. Benzetimde Yer Alan Bireylerin Hareket Ettirilmesi

Gelistirilen GIB tabanli TYPCY yonteminde de bireyler tek bir dogrusal ve sabit hizli
yorilinge parcasindan olusan garpismasiz yollara sahip olabilmektedir. Bireylerin benzetime
girisleri esnasinda kendilerine tahsis edilen bu TYPCY ler {izerinde belirlenen sabit hiz
vektorleri ile herhangi bir dogrultu veya hiz degisikligi yapmadan benzetim boyunca
yiirtimelerinin higbir carpismaya neden olmayacagi da garanti edilmistir. Bu nedenle bireyler
icin benzetimde yer aldiklar1 slire boyunca carpigsma tespiti veya carpismadan kaginma

manevralari i¢in herhangi bir islem yapilmasina ihtiyag yoktur.

Bireylerin hareket ettirilmesi amaciyla her bir benzetim zaman adiminda, her bir bireyin
giincel pozisyonlar: tipki AIB tabanli TYPCY yonteminde oldugu gibi Esitlik (3.1) deki
formiile gore hesaplanir. Ancak AIB tabanli TYPCY yonteminin aksine, GIB tabanl
TYPCY metodunun birey olusturma siirecinde, bireylerin benzetim alani {izerinde konum-
zamansal dizinlemesine ihtiya¢ duyulmamaktadir. Dolayisiyla ne boyle bir dizinleme igin
herhangi bir veri yapisina ne de AIB tabanli TYPCY ydnteminde oldugu gibi her bir
benzetim zaman adiminda ziyaret ettigi hiicreden tamamen ¢ikan bireyler nedeniyle bu

dizinleme yapisinin giincellenmesine gerek vardir.

Pozisyon giincellemesinin hemen sonrasinda, yine AIB tabanli TYPCY y6nteminde
kullanilan ve Esitlik (3.2)’de verilen formiile gore her bir bireyin bitis noktasina ulasip
ulagsmadig1 kontrol edilir. Boylelikle bireylerin sahip olduklari ¢arpigsmasiz yollarin bitis
noktalarina ulastiklar1 (¢ = 90°) ya da daha oGtesine gegtikleri (o > 90°) tespit edilerek
benzetimden cikarilmalari saglanir ve benzetimin devaminda bitis noktalarinin tizerinde yer
aldigr benzetim alani kenarmmin Otesine gecerek benzetim alaninin disina ¢ikmalari

engellenir.
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5. COK YORUNGE PARCALI CARPISMASIZ YOL YONTEMI

Onceki boliimde detaylar1 verilen GIB tabanli TYPCY kullanimima dayali yénlendirmesiz
gezinim konseptinin daha da gelistirilme potansiyeli oldukg¢a yiiksektir. Buradan yola
cikilarak tez kapsaminda GIB tabanli TYPCY ydntemini temel alan bir diger yénlendirmesiz
gezinim yontemi Onerilmistir. Gelistirilen CYPCY yoOnteminde, bireylerin benzetim alani
tizerinde hareket ettirilmesini saglamak amaciyla sadece TYPCY’ler kullanmak yerine
birden fazla dogrusal ve sabit hizl1 yoriingenin ug uca eklenerek baglangic noktasindan bitisg
noktasina uzanan carpigsmasiz yollar olusturulmasi Ongoriilmiistiir. Yoriinge pargalari
belirlenirken yeni eklenecek yodriinge parcasinin kendisinden dnceki parcaya gore 6n tanimli
limitler ¢ergevesinde dogrultu ve/veya hiz degisiklikleri yapmasina olanak tanimmustir.
Gelistirilen bu gezinim yontemini de yeni birey olusturma ve bireylerin hareket ettirilmesi

bilesenlerine ayirmak ve bu alt basliklar altinda incelemek yerinde olacaktir.

5.1. Yeni Birey Olusturulmasi

Gelistirilen bu gezinim yontemi, 2 boyutlu bir benzetim alanini yiiriiyen insan bireyler ile
doldurmak iizere, yine GIB’den faydalanan bir birey olusturma siireci kullanmaktadir.
Gelistirilen diger gezinim yontemlerine benzer bigimde bireyler 2 boyutlu benzetim alani
tizerinde r yaricapina sahip diskler ile ifade edilmektedir. Bu benzetim alanina dik olan
liciincii boyut ise zaman boyutu olarak kabul edilmistir. GIB tabanli TYPCY y&nteminde
oldugu gibi bireylerin benzetim alaninin bir kenar1 {izerinden baslayip bu kenarin tam
karsisinda yer alan kenara ulasacak bicimde seyahat ettigini ve yine bireylerin 6n tanimli

[Smin, Smax] araliginda yiiriime hiz1 degerlerine sahip olabilecegini hatirlatmakta fayda vardir.

Onceki boliimde de belirtildigi iizere 2 boyutlu benzetim alani iizerinde sabit hizlar ile
dogrusal bir yoriingeyi takip ederek hareket eden diskler, 3 boyutlu konum-zaman uzayinda
dogrusal ve silindirik borulara karsilik gelmektedir. Sekil 5.1°de tek bir dogrusal ve sabit
hizli yoriinge pargasina sahip olan bir bireyin baslangi¢ pozisyonundan bitis pozisyonuna
olan seyahatinin bir aninda 3 boyutlu konum-zaman uzayinda kapladig: silindirik KZYE
hacmi gosterilmektedir. Benzetimin herhangi bir aninda, 3 boyutlu konum-zamansal uzay,
benzetimi olusturan bireylere ait olan bu borular ile dolu olacaktir. Yeni bir birey olugturmak
i¢in ise bu yeni bireyin yoriinge parcalarinin karsilik gelecegi benzer borular i¢in var olan
bu boru kiimesi igerisinde uygun bir bosluk bulunmasi gerekmektedir. Bu bosluklarin
bulunmas: amaciyla GIB tabanli TYPCY yéntemine benzer bicimde, GIB’nin hizli

gorsellestirme is hattindan faydalanilarak boru kiimesinin iz diigiim resimleri yakalanmakta
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ve bu resimler iizerinde yeni bireylerin borularini yerlestirmek iizere yeterli biiyiikliikte

bosluklar aranmaktadir.

Kalan
1 Seyahat
i Siiresi

Zaman

Baslangig
Pozisyonu

Sekil 5.1 Tek bir dogrusal ve sabit hizl1 yoriinge pargasina sahip olan bir bireyin 3 boyutlu

konum-zaman uzayinda kapladig: silindirik hacim

Pargali yol olusturabilmek amaciyla ilk 6nce herhangi bir bireye ait ¢carpismasiz yolun sahip
olabilecegi  yorlinge parcast sayisimt  smirlayan  “maksimum  parga  sayist”
(max_num_of_segments) isimli bir parametre tanimlanmistir. Buna goére, her bir yol [1,
max_num_of_segments] kapali aralifinda yoriinge parcasina sahip olabilmektedir. Bu
nedenle yeni birey olusturma siireci, yeni bireyin yolu baslangi¢ kenarinin tam karsisindaki
kenara ulagincaya kadar ya da yeni bireyin insas1 devam eden yolunun sahip oldugu yoriinge

pargasi sayisi bir noktada max_num_of_segments sinirin1 asincaya kadar devam eder.

Yeni bir bireyin olusturulmasi, benzetim alaninin rastgele secilen bir kenar1 {izerinde yer
alan rastgele bir baslangig pozisyonu se¢ilmesiyle baglar. Baslangigta yeni bireyin
carpigmasiz yolunun giincel “bitim noktas1” (endpoint), bu baslangi¢ pozisyonuna karsilik
gelir. Sonrasinda birbirini izleyen yoriinge parcast arama yinelemeleri yapilarak benzetim
alaninin kars1 kenarina ulasacak carpigsmasiz bir yol olusturmaya c¢alisilir. Her yoriinge

pargasi arama yinelemesi, yolun giincel bitim noktasindan baslayacak sekilde yapilmakla
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birlikte kameranin ayarlanmasi, konum-zamansal gorsellestirme ve ¢Oziim analizi alt

adimlarindan olusur.

5.1.1. Kameranin Ayarlanmasi

Her yoriinge pargasi arama yinelemesinde perspektif goriise sahip bir kameranin bakis
noktasi, olusturulan yolun konum-zamansal uzayda yer alan gilincel bitim noktasiyla
cakisacak bi¢imde yerlestirilir. Burada akilda bulundurulmasi gereken 6nemli bir husus, ilk
yoriinge parcasi arama yinelemesinde konum-zamansal yolun giincel bitim noktasi, 2
boyutlu benzetim alanina karsilik gelen diizlemin tam fiizerinde yer alacakken sonraki
yinelemelerde yolun giincel bitim noktasinin, zaman ekseni iizerinde bu diizlemin
yukarisinda yer alacak olmasidir. Yolun giincel bitim noktasina yerlestirilecek kamera,
baslangic kenarimin karsisindaki kenara dik bir dogrultu ile bakacak bir bicimde
yonlendirilerek goriis hacminin yakin ve uzak diizlemlerinin karst kenar ile paralel ve ayni
zamanda benzetim alan1 ile dik olmas1 saglanir. Kamera goriis hacminin ayarlamalar1 da GIB
tabanli TYPCY yonteminde kullanilan kameraya benzer bi¢imde yapilir. Goriis hacminin
yakin diizlemi, kameranin bakis noktasina olabildigince yakin yerlestirilirken (0.001 m) uzak
diizlemi, kars1 kenardan bir miktar daha 6tede olacak bi¢imde yerlestirilir. Kameranin yatay
goriis acist, uzak diizlem karsi kenar1 tamamen kapsayacak bicimde ayarlanir. Diger taraftan,
kameranin dikey goriis acis1, uzak diizlemin yiiksekligi yaklasik olarak “seyahat siire aralig1”
(tin) kadar olacak bigimde belirlenir. Bu arada seyahat siire araliginin, benzetim alaninin
karsilikli kenarlar1 arasindaki uzakligi (dmin) Ve kosegen uzunlugu (dmax) gibi l¢iilerinin yani
sira O6n tanimli minimum (Smin) V& maksimum (Smax) ylirime hizlar1 kullanilarak Esitlik
(5.1)’deki gibi hesaplandigini belirtmek gerekir. Daha sonra goriis hacmi uygun bir bigimde
dikey ve yatay eksenlerde egilerek uzak diizlemin alt kenarinin, kameranin bakis
noktasindan minimum seyahat siiresi kadar yiiksekte olmasi saglanirken benzetim alaninin
kars1 kenari ile ayn1 hizada olmasi saglanir (Sekil 5.2). Bu sayede olasi bitis pozisyonlarinin

ve yiirlime hizlarinin tamamini kapsayan bir goriis olusturulmasi garantilenmis olur.

dmax dmin
tint = tmax — tmin = - (5-1)
Smin Smax
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1 T Zaman
X
Y
=
Baslangic

l Posizyonu
£

Y.

min

Sekil 5.2 Konum-zamansal gorsellestirme oncesi perspektif kameranin ayarlanmasi

5.1.2. Bireylerin Konum-Zamansal Gorsellestirilmesi

Kameranin ayarlanmasindan sonra sira, benzetimi olusturan bireylerin konum-zamansal
borularinin gorsellestirilerek kameranin bakis noktasindan bir iz diisim resmi elde
edilmesine gelir. Ekran dig1 olarak gergeklestirilecek bu gorsellestirmenin sonuglarinin
yazilacagl bir RKAN, benzetimin en basinda heniiz hi¢bir birey olusturulmadan 6nce
tanimlanir. Gorsellestirme sonunda her pikselin renk ve derinlik bilgisinin saklanmasi
amaciyla bu RKAN’ye bagl bir “renk bellegi” (color buffer) ve bir “derinlik bellegi” (depth
buffer) olusturulur. Her iki bellek de kameranin uzak diizleminin boyutlariyla orantili olacak
bicimde Weny * K genisligine ve tint * K yiiksekligine sahip olacak sekilde ayarlanir. Renk

belleginin her bir hiicresi (piksel) kayan noktali sayr formatinda KYM bilesenlerinden
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meydana gelirken derinlik belleginin her bir elemaninin kayan noktali say1 formatinda

derinlik bilgisine karsilik gelen tek bir bilesenden olustugunu belirtmekte fayda vardir.
Bireylerin gorsellestirilmesi isleminin algoritmasi asagida verilmistir.
e Oncelikle sahne arka plan rengi beyaz olarak ayarlanir.

e Gorsellestirmeden hemen dnce GIB’nin “derinlik testi” (depth test) [136] &zelligi

varsayilan davranisi olan “daha az” (less) fonksiyonu kullanilarak aktif hale getirilir.

e Benzetimde var olan bireylerin konum-zamansal gorsellestirilmesi i¢in siyah renkli,

r yaricapina ve birim yiikseklige sahip bir silindir modeli kullanilir.
e Her bir bireyin sahip oldugu ¢arpigsmasiz yolu olusturan her bir yoriinge pargast i¢in:

o Silindir modeli, tabaninin merkez noktasi, yoriinge pargasinin 3 boyutlu
konum-zaman uzayindaki baslangi¢ pozisyonu ile ¢akisik olacak bir bigimde
3 boyutlu konum-zaman uzay: igerisinde tabani {iizerinde dik olarak

konumlandirilir.
o Silindir, X ve Z boyutlarinda, yarigap1 2 * r + ¢ olacak sekilde 6l¢eklenir.

o Silindir modelinin yiiksekligi; tavaninin merkez noktasi, ilgili yoriinge
parcasinin 3 boyutlu konum-zaman uzayindaki bitis pozisyonu ile aym
yiikseklikte olacak bicimde, bireyin yoriinge pargasi iizerindeki seyahat

stiresi kadar 6lc¢eklenir.

o Silindir modeli; tavaninin merkez noktasi, ilgili yoriinge par¢asinin 3 boyutlu
konum-zaman uzayindaki bitis pozisyonu ile ¢akisik olacak bicimde egilerek,
yoriinge parcasinin hiz vektoriine bagh olarak baslangi¢ pozisyonundan bitig

pozisyonuna dogru egimli silindirik bir boru elde edilir.

Her bir yoriinge parcasi i¢in 3 boyutlu silindirik bir boru ¢izilmesi sonucu Sekil 5.3’te
gosterildigi gibi konum-zaman uzayi igerisinde kirikli borular bi¢iminde KZYE’ler olusur.
“daha az” fonksiyonunu kullanan derinlik testine gore, sadece derinlik bellegi iizerinde
karsilik geldigi alanda kayitli derinlik degerinden daha az derinlik degerine sahip olan
pikseller derinlik testini ge¢mis sayilir. Derinlik testini gecen bu gibi pikseller, derinlik ve
renk bilgilerini derinlik ve renk belleklerinde karsilik geldikleri alanlara yazmaya hak
kazanir. Derinlik testini gegemeyen pikseller ise yok sayilarak derinlik ve renk bellekleri
tizerinde degisiklik yapmalarina izin verilmez. Dolayisiyla gorsellestirme islemi

tamamlandiktan sonra; renk bellegi, derinlik testi kullanilmadigi varsayildiginda elde
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edilecek iz diislim resmi ile tipatip ayni resmi igeriyorken derinlik bellegi, bu iz diisiim resmi

tizerindeki piksellerin her birinin derinlik degerlerini i¢eriyor olacaktir (Sekil 5.4).

Yorliinge
Pargalarinin
Bitim
Noktalari

Sekil 5.3 Her bir yolun sahip oldugu her bir yoriinge pargasi i¢in olusturulan konum-

zamansal hacimler

Sekil 5.4 (Sol) Kameranin bakis agisindan silindirik borulardan olusan konum-zaman
uzayinin goriiniimii, (Orta) Kameranin bakis agisindan elde edilmis siyah beyaz iz diisiim
resmi, (Sag) Derinlik bellegi igeriginin dogrusallastirilmis ve normallestirilmis derinlik

degerlerine gore olusturulmus monokrom resmi
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Sekil 5.5 (Ust-Sol) Var olan bireylerin borularinin orijinal yarigaplar ile gorsellestirilmesi
(Ust-Sag) durumunda yeni birey olusturmak icin gereken yeterli genislikte bitisik beyaz
piksel kiimesi bulmak gerekir. (Alt-Sol) Var olan bireylerin borularinin orijinal
yarigaplarinin iki kat1 ile gorsellestirilmesi sonucu yeni bireyi sadece bir dogru ile ifade
etmek (Alt-Sag) ve tek bir beyaz pikselin ¢arpismasiz bir ¢dziim oldugunu garanti etmek

miumkindir.

Benzetimi olusturan bireylerin yukarida verilen algoritmaya gore gorsellestirilmesinden
sonra ayarlanmis olan kameranin bakis acisindan sahnenin ekran disi bir iz diisiim resmi
yakalanir. Bu resmin siyah pikselleri var olan bireylerin konum-zamansal borularina karsilik
gelirken beyaz pikselleri kars1 kenara agilan bos oyuklara karsilik gelmektedir. GIB tabanli
TYPCY yonteminde oldugu gibi burada da gorsellestirme esnasinda, bireylerin konum-
zamansal borularmin yarigapr iki katina ¢ikarilarak yeni bireyi temsil eden borunun
genisliginin en bastan hesaba katilmasi saglanmistir. Bu sayede iz diislim resmi iizerinde

yeni bireyi temsil eden borunun sigabilecegi genislikte beyaz bosluklar aramak yerine
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konum-zaman uzayinda yeni bireyi sadece hacimsiz bir dogru olarak ifade etmek ve
carpigmasiz bir ¢dziim olacagi garanti edilen tek bir beyaz piksel secmek miimkiindiir (Sekil

5.5).

5.1.3. Olas1 Coziimlerin Analiz Edilmesi

Yeni birey i¢in olusturulacak yolun bir sonraki yoriinge parcasini belirlemek iizere renk ve
derinlik belleklerine kaydedilmis gorsellestirme ¢iktisinin analiz edilerek, ¢6ziim olarak
kullanilacak piksele karar verilmesi gerekmektedir. Renk belleginde yer alan resim
icerisinde beyaz piksellerin var olmasi yolun giincel bitim noktasindan baglayip karsi kenara
kadar ulasan en az bir dogrusal, sabit hizli ve carpigmasiz yoriinge parcast bulundugu
anlamina gelmektedir. Her piksel farkli bir ¢oziime karsilik geldigi lizere her piksel icin bu
ozelliklere sahip farkli bir yoriinge pargasi tanimlanmasi miimkiindiir. Yolun en basinda ilk
yorilinge parcasi aranirken karsilasilacak bu beyaz pikseller, baslangi¢ pozisyonundan karsi
kenara kadar uzanan dogrusal ve sabit hizli yoriinge parcalara karsilik gelecektir. Bu
durumda beyaz piksellerin karsilik geldigi olas1 ¢oziimlerden birine karar verilerek onceki
boliimde anlatilan GIB tabanli TYPCY yonteminde oldugu gibi baslangig noktasindan
baslayip karsi kenara kadar uzanan tek bir dogrusal ve sabit hizli yoriinge parcasindan
meydana gelecek ¢arpismasiz biitiin bir yol olusturmak miimkiindiir. Bu nedenle ilk yoriinge
parcas1 arama yinelemesinde herhangi bir beyaz piksel ile karsilagilirsa uygun bir tanesi
¢oziim olarak secilerek yeni olusturulacak bireyin yolu olarak atanir ve yeni bireyin
olusturulmas: i¢in tiim gereksinimler karsilandigi iizere yoriinge pargasi arama yinelemeleri
bu noktada sonlandirilir. Beyaz piksele karar verilmesinden sonra yeni bireyin bitis
pozisyonu ve yiiriime hizinin belirlenmesi oldukca kolaydir. iz diisiim resminin, kameranin
goriis hacminin uzak diizlemi iizerinde birebir Ortlisecek bicimde kapli oldugu
varsayildiginda, segilen beyaz pikselin benzetim alani {izerine iz diisiimii kars1 kenar
tizerinde yer alan bitis pozisyonuna karsilik gelir. Benzer bigimde, baslangi¢ pozisyonundan
baslayip secilen bu beyaz piksele ulasan hayali dogrunun benzetim alanina gore egiminin

carpma islemine gore tersi de ylirime hizina karsilik gelir.

Herhangi bir yoriinge parcasi arama yinelemesinde renk bellegi icerisinde higbir beyaz
pikselin bulunmamasi durumunda gelistirilen bu yeni yontem o ana kadar {iretilen yoldan
hemen vazge¢cmeyerek yolun insasini devam ettirmek iizere bitim noktasi karsi kenara
ulasamasa bile yeni bir yoriinge parcasi olusturmayi deneyecektir. Bu gibi durumlarda en
mantikli secenek, bitim noktasi karst kenara en yakin olan yoriinge parcasi ile devam

edilmesidir. Ciinkii yeni bireyler icin tretilecek her yol zaten karsi kenara ulasmaya
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calismaktadir. Bu se¢im kararinin arkasinda yatan mantik ise sudur: Her yoriinge pargasi
arama yinelemesinde karsi kenara miimkiin olan en fazla miktarda yaklagsmak igin
cabalamak, kars1 kenara dogru daha uzun mesafe kateden yoriinge pargalar1 olusturulmasini
saglayacak ve dolayisiyla karsi kenara ulasmak i¢in gerekecek maliyetli yoriinge pargasi
arama yinelemelerinin sayisini azaltacaktir. Bu nedenle CYPCY yonteminin birey olusturma
stireci, ardisik yoriinge pargasi arama yinelemelerinde karsi kenara en yakin bitim noktasina
sahip yoOriinge pargalarini tercih ederek yerel olarak en iyi karar1 veren “a¢g6zIli” (greedy)

bir yaklagim kullanmaktadir.

Bu amagla piksellerin derinlik bellegi igerisinde yer alan derinlik bilgisi kullanilarak
kameranin gorlis hacminin yakin diizleminden en uzak, dolayisiyla benzetim alaninin karsi
kenarma en yakin siyah pikselin belirlenmesi saglanmistir. Belirlenen bu siyah pikseli
¢Oziim olarak kullanip beyaz pikseller i¢in yukarida anlatilan hesaplamalarin birebir aynisini
gerceklestirerek dogrusal bir yoriinge parcgast ve sabit bir yiirime hizi belirlenmesi halen
mimkiindiir. Ancak daha once de bahsedildigi iizere siyah piksellerden herhangi biri
kullanilarak iiretilecek sabit hiz vektorii ile ylirimek, eninde sonunda benzetimde var olan
bireylerden en az biri ile ¢arpismaya neden olacaktir. Bu nedenle siyah piksel kullanilarak
olusturulacak bu yoriinge par¢asinin konum-zamansal uzaydaki bitim noktasi, siyah pikselin
konum-zaman uzayimndaki (goriis hacmi igerisindeki) pozisyonu ile ¢akisik olacak bigimde
bitim ucu kismindan kirpilarak yoriinge parcasinin ¢arpismasiz olmasi garanti edilir. Bu
kirpma igleminin sonucunda, yoriinge pargasinin yeni bitim noktasinin 2 boyutlu benzetim
alanina iz diislimii, kameranin goriis hacminin yakin diizleminden, kullanilan siyah pikselin
derinlik degeri kadar uzakta yer alacaktir. Yine de bitim noktasinin konum-zaman uzayinda
bir engel (KZYE) olarak diisiiniilen konum-zamansal bir boruya temas edecek 6l¢iide yakin
olmasi, bir sonraki yoriinge pargasi arama yinelemesinde bu bitim noktasi iizerine
konumlandirilacak kameranin gorlis alanimin bu engel tarafindan Onemli Olciide
kapanmasina neden olacaktir. Kameranin ¢ok kisith bir net goriise sahip olmasi ise
bulunabilecek olas1 ¢oziimlerin sayisini oldukca siirli bir hale getirecektir. S6z konusu
durumdan kaginmak adina siyah pikseller kullanilarak olusturulan bu gibi ara yoriinge
pargalarinin bitim noktalari, 2 boyutlu benzetim diizlemi iizerine iz diisiimii yapilan yoriinge
pargas1 dogrultusu boyunca margin_coef * r kadar geri ¢ekilecek bigimde kirpilir (Sekil 5.6).
Burada kullanilan pay katsayisi (margin_coef) kullanici tarafindan deger atanabilen ve
benzetim boyunca sabit tutulan bir katsay1 iken r daha 6nce de belirtildigi gibi bireyin

yaricap degeridir. Boylelikle sonraki yoriinge pargasi arama yinelemesinde kullanilacak
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kameranin, bu KZYE’den bir miktar uzaklastirilarak daha genis bir net goriis alanina sahip

olmasi ve dolayisiyla bulunabilecek olasi ¢oziim sayisinin artirtlmast saglanir.

Derinlik Bellegi icerigi

Olusan
\ Yorlinge

Carpismasiz
Bitim Noktas

En Uzak Beyaz Olmayan Piksel

Baslangig Var Olan Bir Bireylef % Baslangic
Pozisyonu Carpisma Noktasi Pozisyonu

Sekil 5.6 Siyah pikselin derinlik degeri ve pay katsayisi kullanilarak yoriinge par¢asinin

bitim noktasinin belirlenmesi

Ardisik yoriinge parcasit arama yinelemeleri esnasinda her yoriinge parcasi, 6zel olarak
tanimlanmis a¢1 degisimi (delta_angle) ve hiz degisimi (delta_speed) parametrelerinin
belirledigi sinirlar dahilinde, kendisinden 6nceki yoriinge parcasindan farkli dogrultu ve hiza
sahip olma esnekligine sahiptir. Burada kullanilan delta_angle parametresi; bir yoriinge
parcasinin 2 boyutlu benzetim alani iizerindeki yiiriime dogrultusunu, kendisinden 6nceki
yoriinge parcasinin dogrultusuna goreli olarak degistirebilecegi maksimum ac¢inin derece
cinsinden degeridir. Benzer bigimde, delta_speed parametresi ise bir yoriinge pargasinin
kendisinden Onceki yoriinge parcasinin yiriime hizina goére kendi yiirime hizim
artirabilecegi veya azaltabilecegi maksimum hiz miktaridir. Ardisik yoriinge parcalari arasi
gecislerde dogrultu ve hiz degisikliklerine izin verilmis olmasina ragmen yiirtime dogrultu
ve hizlariin gegis noktalarindan itibaren yoriinge parcalar1 boyunca yine sabit oldugunu
hatirlatmakta fayda vardir. Birden ¢ok yoriinge pargasindan olugan ve bu yoriinge pargalari
arasindaki gegislerde dogrultu ve hiz degisiklikleri barindiran 6rnek bir ¢arpigsmasiz yolun

adim adim olusturulmasinin gosterimi Sekil 5.7°de verilmistir.
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Y WY :

Baslénglg 1. Yij;t']nge 2. Y('jr:Unge Bifis

Pozisyonu Pargasinin Pargasinin Pozisyonu
Bitim Noktasi Bitim Noktasi

Sekil 5.7 Birden ¢ok yoriinge parcasindan olusan ve bu yoriinge parcalari arasindaki
gecislerde dogrultu ve hiz degisiklikleri barindiran 6rnek bir ¢carpismasiz yolun adim adim

olusturulmasi

Her bir carpismasiz yolun baslangi¢ pozisyonundan baslayarak sifir ve daha fazla ara
yoriinge parcasina (kars1 kenara ulagsamayan) sahip olabilecegini belirtmek gerekmektedir.
Buna ek olarak, her bir garpismasiz yol karsi kenara ulagsmay1 basarabilen yalnizca bir
yoriinge parc¢asina sahip olmalidir ve bu yoriinge parg¢asi, yolu olusturan son parca olmalidir.
Ancak yolu olusturan yoriinge parcalari icerisinde yalnizca ilk parga haricindekiler i¢in
dogrultu ve hiz degisiklikleri yapilmas1 miimkiindiir. Ciinkii ilk ydriinge pargasinin goreli

bi¢cimde dogrultu ve hiz degisikligi yapabilecegi bir 6nceli bulunmamaktadir.

Deginilmesi gereken bir diger nokta ise renk ve derinlik belleklerinde saklanan
gorsellestirme ¢iktilarmin tamaminin GIB belleginden AIB bellegine transfer edilmesinin ve
olas1 ¢oziimleri bulmak adina dogrusal bir arama yapilmasinin oldukc¢a maliyetli oldugu
gercegidir. Bunun yerine her bir ydriinge par¢ast arama yinelemesi igerisinde, ¢oziim olarak
kullanilacak pikseli belirlemek iizere GiB’nin gorsellestirme is hattin1 kullanan GLSL

tabanli iki GPGPU gegisi gergeklestirilmektedir.

Ik GPGPU gegcisi konum-zamansal gorsellestirmenin hemen sonrasinda gerceklestirilir. iz
diistim resmini iceren renk bellegi, doku resmi olarak ayarlanir ve onunla ayni boyutlara
sahip bir diger bellek alan1 da ¢izim bellegi olarak atanir. Ayarlanan doku resmi tizerindeki
her bir doku hiicresi igin bir piksel isleyici tetiklenir. Bu piksel isleyiciler ilgili olduklari
doku hiicresini kontrol ederek doku hiicresi koordinatlarinin ¢izim belleginde karsilik geldigi

alana Sekil 5.8”de verilen algoritmaya gore bir KY M renk degeri yazar.
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Input: Color (projection image bound as texture)
Atomic counter variable white_solution_count
x, y (texture coordinates of current fragment)

Output: Temp (Buffer bound as draw buffer)

white_solution_count = 0

forall fragment shader instances in parallel do

if Color[z, y].red == 0 then /* is black */
| Temp[z,y] = (—2,0,0); /* black texel #/
end

else if Color[z, yj.red == 1 then /* is white */

mySpeed = Calculate resulting speed of solution using  and y;
if mySpeed > minSpeed && mySpeed < mazSpeed then
if not searching for first segment then
deltaAngle = Calculate direction change;
deltaSpeed = Calculate speed change;
if deltaAngle le mazDeltaAngle && deltaSpeed le maxDeltaSpeed
then
/#* white texel and a possible solution */
Templ,y] = (1, );
white_solution_count + +;
end
else
/#* white texel but not a solution */

Temp[z,y] = (—1,0,0);

end

nd

Ise

@ o

/* white texel and a possible solution */
Templz,y] = (1,z,y);
white_solution_count + +;

end

nd

Ise
/* white texel but not a solution */
Templz,y] = (—1,0,0);

o @

end
end

end

Sekil 5.8 Cozlim olarak kullanilacak pikseli segmek i¢in gergeklestirilen ilk gegigin

algoritmasi

Doku hiicresi siyah renkte ise, ¢ikt1 bellegi lizerinde islenen doku hiicresine karsilik gelen
alana sadece doku hiicresinin renk durumunu ifade eden bir bilgi yazilir. Eger doku hiicresi
beyaz renkte ise ve ¢6ziim olarak kullanilmas1 durumunda meydana getirecegi yiirlime hizi
on tanimh yiirime hiz1 araliginda ise, onceki yoriinge parcasina goreli dogrultu ve hiz
degisimleri kontrol edilir. Aramas: siirdiiriilen yoriinge parcasinin Onceli varsa ve doku
hiicresinden tiiretilecek hiz vektoriiniin bu oncele gore yapacagi dogrultu ve hiz
degisiklikleri delta_angle ve delta_speed esik degerlerini asmiyorsa, islenmekte olan beyaz

doku hiicresi gegerli bir olasi ¢oziim iiretebiliyor demektir. Bu durumda doku hiicresinin
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koordinatlarinin ¢izim bellegi lizerinde karsilik geldigi alana, doku hiicresinin koordinatlari
ile birlikte gecerli bir olas1 ¢oziim iirettigini belirten bir bilgi yazilir. Buna ek olarak, olasi
cOziimleri gecerli olan beyaz doku hiicrelerinin sayisini tutan ve her yoriinge pargasi arama
yinelemesinde sifirlanan bir atomik sayacin degeri de bir artirilir. Beyaz bir doku hiicresinin,
kontrolii yapilan 6n tanimli sinirlamalarin herhangi birine uymadig: tespit edildiginde ise
¢izim belleginde doku hiicresinin ilgili alanina s6z konusu bu beyaz doku hiicresinin gegerli

bir ¢oziim tiretmedigini belirten bir bilgi yazilir.

Ikinci GPGPU gegisi, ilk gegisin ardindan atomik sayacin nihai degerine bagl olarak ya tiim
beyaz doku hiicrelerinden ya da tiim siyah doku hiicrelerinden tiiretilecek olasi ¢oziimlerin
tamamini arastirir. Bu amagcla her bir doku hiicresi i¢in bir geometri isleyici tetiklenerek
Sekil 5.9’da verilen GLSL tabanli algoritmaya goére doku hiicresinin meydana getirecegi
¢dziim incelenir. 1k olarak atomik sayacin degeri kontrol edilir. Eger atomik sayacin degeri
sifirdan biiyiik ise yolun gilincel bitim noktasindan kars1 kenara kadar uzanan dogrusal, sabit
hizli ve carpismasiz yoriinge parcalarina karsilik gelen beyaz doku hiicreleri mevcut
demektir. Bu durumda sadece gecerli bir olasi ¢éziim iireten beyaz doku hiicrelerinin
islenmesine devam edilerek gecersiz ¢6ziim lireten beyaz doku hiicreleri ile diger tiim siyah
doku hiicreleri yok sayilir ve bunlar i¢in baska higbir islem yapilmaz. Béylelikle GIB nin is
hattinda ilerleyen veri miktar1 azaltilarak hesaplama yiikii diistiriiliir. Bunun yani sira, 6n
taniml1 yiirtime hiz1 araliginda hiz degerine sahip olmakla birlikte 6ncel yoriinge parcasina
goreli dogrultu ve hiz degisimleri belirlenen limitler dahilinde olan ¢ézlimler iiretilecegi de

garanti edilmis olur.

Tam tersine, eger atomik sayag igerisinde saklanan deger sifira esit ise gecerli bir ¢6ziim
tireten higbir beyaz doku hiicresi yok demektir. Buna ragmen, siyah doku hiicrelerini
kullanarak karsi kenara ulagmayi1 basaramayan ara yoriinge parcalari olusturmak halen
miimkiindiir. Bu durumda sadece siyah doku hiicrelerinin islenmesine devam edilirken tiim

diger beyaz doku hiicreleri yok sayilir ve bunlar i¢in baska hig¢bir islem yapilmaz.

Derinlik bellegi icerisinde yer alan degerler, dogrudan doku hiicreleri ile goriis hacminin
yakin diizlemi arasindaki uzaklik olarak degil de dogrusal olmayan logaritmik benzeri bir
fonksiyon ile bu uzakliga bagl olarak iiretilen degerler biciminde saklanmaktadir. Oncelikle,
incelenen doku hiicresinin ger¢ek derinlik degerini hesaplamak adina derinlik belleginde
kayith degeri tizerinde gerekli dogrusallastirma ve normallestirme doniisiimleri uygulanir.
Elde edilen bu gergek derinlik degeri Esitlik (5.2)’deki gibi hesaplanan ortalama yoriinge

pargasi derinligi ile karsilastirilir.
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dmin
_ 5.2
avg_segment_depth max_num_of _segments 62

Input: Temp (output image of the previous pass)
Depth (depth image bound as texture)
Atomic counter variable white_solution_count
x, v (texture coordinates of current primitive)

Output: Color (Buffer bound as draw buffer)

forall geometry shader instances in parallel do

/* white texels exist as possible solution */
if white_solution_count > 0 then
/* white texel and a possible solution */

if Temp[z, yl.red == 1 then
texel_pos = Calculate current texel’s position using xorg and yorg:
vertex.color = (—1, texel_pos.z, texel_pos.y);
vertex.pos = (—1, —1, travel time;nterval * scale_fac — texel_pos.y);
emit(vertex);

end
end
/* use black texels as possible solution */
else if Temp|z, yl.red == -2 then /* is black #/

myDepth = Calculate actual depth using depth value Depth[z, y];
if myDepth < minDepth then
| Discard vertex; /* not a solution */
end
mySpeed = Calculate resulting speed of solution using  and y;
if mySpeed < minSpeed || mySpeed > mazSpeed then
| Discard vertex; /* not a solution */
end
if not searching for first segment then
deltaAngle = Calculate direction change;
deltaSpeed = Calculate speed change;
if deltaAngle > mazxDeltaAngle || deltaSpeed > mazDeltaSpeed then
| Discard vertex; /* not a solution */
end
end
texel_pos = Calculate current texel’s position using zorg and yorg;
vertex.color = (myDepth, texel_pos.z, terel_pos.y);
vertex.pos = (—1,—1, myDepth);
emit(verter);

end
end

Sekil 5.9 Coziim olarak kullanilacak pikseli se¢gmek i¢in gergeklestirilen ikinci gegisin

algoritmasi

Eger siyah doku hiicresinin gergek derinlik degeri avg_segment_depth degerinden daha az
ise en az avg_segment_depth derinligine sahip en fazla max_num_of segments adet yoriinge
pargasi kullanarak karsi kenara ulasmay1 garanti etmek adina bu doku hiicresi yok sayilir.
Gergek derinlik degerinin bu esik degere esit veya daha fazla olmast durumunda ise siyah

doku hiicresinin olusturacagi ¢éziimiin yiiriime hizinin, ilk gegiste oldugu gibi 6n tanimli
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yirlime hizi araliginda olup olmadigi kontrol edilir ve bu aralik igerisinde olmamasi
durumunda siyah doku hiicresi yine yok sayilir. Yiirlime hizi araligi kosulunun saglanmasi
durumunda ise siyah doku hiicresi ile olusacak ¢oziimiin dogrultu ve hiz degerleri 6ncel
yoriinge parcasinin dogrultu ve hiz degerleri ile karsilikli kiyaslanarak aralarindaki degisim
farklarmin delta_angle ve delta_speed parametreleri ile belirlenen kisitlamalara uyup
uymadigi kontrol edilir. Bu degisim farklarindan herhangi birinin delta_angle ve
delta_speed parametreleri ile belirtilen limit degerlerini asmasi1 durumunda ayni sekilde
siyah doku hiicresi yok sayilir. Bu kontrol noktasindan sonrasina kadar gelebilen siyah doku

hiicreleri ise ara yoriinge parcalari i¢in gegerli ¢oziimlere karsilik gelir.

Nihayetinde, atomik sayicin degerine gore sadece beyaz veya sadece siyah doku hiicrelerinin
ele alindigi, her iki durumda da yok sayilmadan bu noktaya kadar ulasabilen ve gegerli
coziimlere karsilik gelen her bir doku hiicresinin bilgisi, ¢ikt1 belleginin ilk alanina {ist tiste
gelecek bigimde yazilir. Bu amagla, yazilacak bu verileri renk bilgisi olarak tasiyan kose
ilkelleri, ortografik iz diisimde pozisyonlar1 gakisik olacak bigimde yaymlanir. Ikinci
gecisin en basinda GiB’nin derinlik testi [136] 6zelligi “daha fazla” (greater) fonksiyonunu
kullanacak sekilde aktif edilir. Dolayisiyla bu kose ilkellerinden, derinligi daha fazla olanin
tasidig1 renk bilgisi, ¢ikti bellegindeki ilgili alana yazilarak ¢ikti bellegi giincellenirken
derinligi digerlerine gore daha az olanlar yok sayilacaktir. Boylelikle ikinci gecis
tamamlandiginda, ¢ikt1 belleginin en basinda yer alan ilk bellek alaninda derinligi en fazla

olan kose ilkelinin tagidig: bilgi yer aliyor olacaktir.

Buradan hareketle beyaz doku hiicreleri igin yayinlanan kdse ilkellerinin derinlik degerleri,
doku hiicresinin meydana getirecegi ¢O6ziimiin hiz degeri ile orantili olacak bicimde
ayarlanir. Bu sayede yeni birey olusturmak icin kullanilacak ¢6ziimiin, doku hiicrelerinin
karsilik geldigi olas1 ¢oziimlerin yiiriime hizlarma gore secilmesi saglanir. Bu amagla i
farkl1 se¢im yontemi kullanilabilir. Ik secim ydntemi olarak en yiiksek yiiriime hiz1 degerine
sahip olan ¢6ziimlerden birine karsilik gelen beyaz doku hiicresinin se¢ilmesi saglanir. Bu
amagcla yayinlanacak kose ilkellerinin derinligi, beyaz doku hiicresinin dikey eksendeki
koordinatt (Ycoord) kullanilarak belirlenir. Yiiksek Ycoord diisiik yiirime hizina karsilik
gelecegi i¢in kose ilkellerinin derinligi, beyaz doku hiicresinin dikey eksendeki koordinati,
derinlik bellegini ortadan ikiye bdlen yatak eksene gore simetrik olacak bigimde (tint* K —
Yeoord) ayarlanir. Boylelikle gecisin sonunda en yiiksek derinlikli kose ilkelinin en yiliksek
yiiriime hizlaridan birini iiretecegi garanti edilir. ikinci segim ydntemi olarak en diisiik

yiirlime hiz1 degerine sahip olan ¢oziimlerden birine karsilik gelen beyaz doku hiicresinin
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secilmesi saglanir. Bu amagla yayinlanacak kose ilkellerinin derinligi, dogrudan Ycoord Olacak
bicimde belirlenir. Yiiksek Ycoord diisiik yiiriime hizina karsilik gelecegi i¢in gecisin sonunda,
en yiiksek derinlikli kose ilkelinin, en diisiik yiirlime hizlarindan birini iiretecegi garanti
edilir. Son se¢im yontemi olarak gegerli ¢oziim iireten beyaz doku hiicrelerinden birinin
rastgele se¢ilmesi saglanir. Bu amagla gecerli ¢oziimlere karsilik gelen beyaz doku hiicreleri
icin yayinlanacak kose ilkellerinin derinlikleri [0, tint] araliginda olacak bi¢cimde rastgele
atanir. Bu sayede gecisin sonunda rastgele secilen derinlik degerlerinin en yiiksegine ait
bilgiler ¢ikt1 belleginde bulunacagindan olas1 ¢oziimler arasinda rastgele bir se¢im yapilmis
olur. CYPCY yontemi, varsayilan olarak birey olusturma denemelerinin her bir yoriinge
parcasi arama siireci boyunca, beyaz piksellerden elde edilen olas1 ¢éziimler arasindan en
yiiksek ylirlime hizina sahip olan ¢oziimlerden birini segerek yoriinge parcasi olusturacak
sekilde ayarlanmistir. Yine de bu se¢im yoOntemlerinin gercek zamanli benzetimlerde
ortalama ve maksimum birey sayilarina etkilerini aragtiran deneyler ve sonuglarina “6.2.2

Coziim Secim Yontemlerinin Irdelenmesi” boliimiinde detaylica yer verilmistir.

Siyah doku hiicreleri i¢in yayimnlanan kose ilkellerinin derinlik degerleri ise daha Once
aciklandig1 gibi karsi kenara miimkiin olan en yakin bitim noktasina sahip ara yoriinge
parcalarini olusturmak tizere doku hiicresinin gergek derinlik degerine esit olacak sekilde
ayarlanir. Atomik sayacin degerine gore bu gecisin sonunda, ¢ikt1 belleginin en basinda yer
alan ilk doku hiicresinin konumuna, en yiiksek derinlik degerine sahip olan; beyaz doku
hiicresinin (en yiiksek, en diisiik veya rastgele yiirlime hizina karsilik gelen ¢oziimlerden
biri) ya da siyah doku hiicresinin (bitim noktasi karsi kenara en yakin ara yoriinge pargasina
karsilik gelen ¢dziimlerden biri) bilgileri yazilir. Bu sayede tiim cikt1 belleginin GIB
belleginden AIB bellegine transfer edilmesi yerine sadece ilk doku hiicresi konumundaki

cikt1 verisinin transfer edilmesi yeterli hale getirilerek veri transfer maliyeti azaltilir.

5.2. Bireylerin Hareket Ettirilmesi

Tez kapsaminda gelistirilen CYPCY yonteminde bireyler birden fazla dogrusal ve sabit hizli
yoriinge pargasindan olusan carpismasiz yollara sahip olabilmektedir. Bireylerin benzetim
boyunca bu parcali yollar {izerinde belirlenen sabit hiz vektorleri ile yiirlimelerinin higbir
carpismaya neden olmayacagi da garanti edilmistir. Bu nedenle bireylerin benzetimde yer
aldiklar1 siire boyunca carpigsma tespiti veya carpismadan kaginilmasi i¢in higbir islem

yapmasina gerek kalmamuigtir.

Benzetim siiresince bireylerin hareket ettirilmesi i¢in her bir zaman adiminda bireylerin

pozisyonlarinin basit bir bicimde giincellenmesi gerekmektedir. Ancak burada, gelistirilen
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diger iki gezinim yoOnteminden farkli olarak c¢arpismasiz yol boyunca kullanilan farkli
yorlinge parcalarindan kaynaklanan farkli dogrultu ve yiirime hizlart mevcuttur ve
bireylerin pozisyonlarmin giincellenmesi i¢in o anda iizerinde bulunduklar1 yoriinge
parcasina karsilik gelen dogrultu ve hizin kullanilmasi gerekmektedir. Daha 6nce de
belirtildigi iizere sabit bir dogrultu ve sabit bir yiirlime hiz1 i¢eren her bir yoriinge parcasi
aslinda sabit bir hiz vektori ile de ifade edilebilmektedir. Dolayisiyla her bir zaman
adiminda bireylerin iizerinde bulunduklar1 yoriinge pargasina karsilik gelen sabit hiz
vektorlerini kullanarak pozisyonlariin giincellenmesi islemi gerceklestirilebilir. Bu amacla
ilk once bireylerin o an lzerinde bulunduklar1 yoriinge parcasindan kaynaklanan hiz
vektorleri belirlenir. Sonra bu hiz vektoriiniin degeri TYPCY yontemlerinde tek yoriinge
pargasindan olusan carpigsmasiz yollar iizerinde bireyleri hareket ettirmek icin kullanilan
Esitlik (3.1)’deki formiilde v hiz vektorii yerine konularak bireylerin o anki hiz vektoriine ve
son zaman adimi igerisinde gegen siireye bagli giincel pozisyonlart hesaplanir. Ancak tahmin
edilebilecegi iizere, o an ilizerinde bulunduklar1 yoriinge parcasinin bitim noktasina yakin
olan bireylerin pozisyonlarinin, bu islem sonucunda ilgili yo6riinge parg¢asinin bitim
noktasina ulasabilme ve hatta hareket dogrultusu {izerinde, yoriinge parcasinin bitim

noktasindan daha da 6teye gegebilme ihtimalleri mevcuttur.

Bu durum, tek yoriinge pargasindan olusan yollara sahip bireyler ya da ¢ok ydriinge
parcasindan olusan yollarinin son yoriinge parcasi iizerinde hareket etmekte olan bireyler
icin herhangi bir sorun teskil etmeyecektir. Ciinkii pozisyon giincellemesinin hemen
sonrasinda yine TYPCY yontemlerinde kullanilan ve Esitlik (3.2)’de verilen formiile gore
tim bireylerin Ulizerinde bulunduklar1 yoriinge parcalarinin bitim noktalarina ulasip
ulagmadigr kontrol edilir. Buna gore, Orneklenen bu bireylerin yalnizca iizerinde
bulunduklar1 yoériinge parcasinin bitim noktasina degil, ayni zamanda sahip olduklari
carpismasiz yolun bitis noktasina da ulastiklari (& = 90°) ve belki de daha Gtesine gegtikleri
(o > 90°) tespit edilerek benzetimden ¢ikarilmalar1 saglanir. Bu sayede bireylerin, bitis
noktalarinin lizerinde yer aldig1 benzetim alani kenarinin 6tesine gegerek benzetim alaninin

disina ¢ikmalart engellenmis olur.

Diger yandan, birden ¢ok ydriinge pargasindan olusan yollara sahip olup heniiz son yoriinge
pargasi tizerinde olmayan bireyler de var olabilir. Bu gibi bireyler, iizerinde bulunduklar
yoriinge parcasinin bitim noktasina ulastiginda yollar1 iizerindeki bir sonraki yoriinge pargasi
ile devam etmek durumundadir. Bu bireyler i¢in de pozisyon glincellemesinin hemen

sonrasinda, Esitlik (3.2)’de verilen formiile gore {izerinde bulunduklar yoriinge pargalarinin
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bitim noktalarina ulasip ulagsmadiklar1 kontrol edilir. Giincel pozisyonlari bu bitim
noktalariin tam iizerinde (o = 90°) olan bireyler ayn1 zamanda bir sonraki yoriinge
pargalarinin da baslangi¢ noktalari tizerindedir. Bu bireylerin hiz vektori, siradaki yoriinge
parcasindan elde edilecek hiz vektorii ile glincellenerek, benzetimin devaminda bu yoriinge
parcasinin baslangi¢ noktasindan baslayip onun lizerinde yliriimeye devam etmeleri saglanir.
Giincel pozisyonlari bu bitim noktalarinin 6tesine gegmis (a > 90°) olan bireyler i¢in ise
oncelikle bu bitim noktalarindan 6teye ne kadar mesafe gittikleri (dqiff) hesaplanir.
Sonrasinda dgif mesafesi bireyin o anki yiirime hizina boliinerek bu mesafeyi ne kadar
stirede (taifr) katettikleri bulunur. Bireylerin tizerinde bulunduklar1 y6riinge pargalariin bitim
noktalarina ulastiktan sonra gegen tqiff stiresi zarfinda bir sonraki yoriinge pargalari tizerinde
bu yoriinge parcasindan kaynaklanan hiz vektorii uyarinca yiiriimiis olmalar1 gerekir. Bunu
saglamak adma ilk 6nce bireylerin giincel pozisyonlari, iizerinde bulunduklart yoriinge
pargalarinin bitim noktalar1 ve ayn1 zamanda bunlarla ayni1 pozisyona karsilik gelen bir
sonraki yoriinge parcalarinin baslangi¢ noktalar1 ile ¢akisik olacak bigcimde giincellenir.
Daha sonra bu bireylerin hiz vektorii bir sonraki yoriinge parcasindan elde edilecek hiz
vektorii ile giincellenir. Son olarak, Esitlik (3.1)’deki formiile gore bireylerin giincel
pozisyonlar1 yeniden hesaplanarak bitim noktalarina ulastiktan sonra gecen tgiff siireSi
zarfinda bu bitim noktasini takip eden yoriinge parcasinin dogrultu ve yiirlime hizina gore

ilerlemeleri ve aslinda olmalari gereken konuma ulagmalari saglanir.
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6. DENEYLER VE SONUCLARI

Tez kapsaminda gelistirilen tic farkli yonlendirmesiz gezinim yoOnteminin bagarimini
degerlendirmek adina cesitli deneyler gergeklestirilmistir. Gelistirilen bu yontemlerin
oncelikli hedefi, miimkiin olan en fazla sayida bireyin benzetim boyunca herhangi bir
carpisma tespiti veya carpismadan kaginma islemi olmaksizin geziniminin saglanmasidir.
Bunu yaparken de gezinim maliyetinin olabildigince diisiik tutularak alanda mevcut olan

giincel birey tabanli gezinim yontemlerine {istlinliik saglanmasi hedeflemistir.

Bu hedeflere ne olgiide ulasildiginin incelenmesi adina, bu bdliimde oncelikle TYPCY
kullanan gezinim yontemlerinin birey olusturma basarimlar: irdelenmistir. Benzer bigimde,
daha sonra CYPCY yonteminin birey olusturma basarimi degerlendirilmistir. Bunu takiben
her ili¢ gezinim yonteminin birey olusturma ve gezinim maliyetleri hem birbirleriyle hem de
alanda mevcut giincel bir diger yontem ile kiyaslanmistir. Devaminda TYPCY ve CYPCY
yontemlerinin farkli sekil ve sayilarda sabit engeller igeren farkli sekil ve biiylikliikteki
benzetim alanlar1 tizerindeki birey olusturma basarimlari incelenmistir. Son olarak,
gelistirilen yonlendirmesiz gezinim yontemlerindeki bireylerin yoriinge kalitesi, alanda

mevcut giincel birey tabanli gezinim yontemlerinden biri ile karsilastiriimastir.
Bu boliimde yapilan tiim testlerde:

e 3.4 GHz saat frekansina sahip Intel i7 2600K model bir AIB kullanilmistr.

8 GB biiyiikliigiinde ana bellek kullanilmigtir.
e 1.5 GB sistem bellegine sahip Nvidia GTX580 model bir GIB kullanilmustir.

e Tiim bireylerin ylirime hizlarinin [1.0, 2.0] m/s siirekli aralig1 icerisinde degerlere

sahip olmasi1 saglanmistir.

e AIB tabanli TYPCY yénteminde konum-zamansal dizinleme veri yapisi, bir
kenarinin uzunlugu 4 m olan kare bi¢ciminde hiicrelerden olusan tekdiize bir 1zgara

bi¢imindedir.

e Daha 6nce de bahsedildigi iizere ¢6ziim uzaymnin ¢oziiniirligiini ayarlamak i¢in
kullanilan k parametresinin degeri k = 1 olacak bigimde atanarak GiB iizerinde
gerceklestirilen ¢arpismasiz ¢oziim arama siirecinde bir doku hiicresinin ¢6ziim

uzay1 igerisinde 1 m? alana karsilik gelmesi saglanmistir.
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6.1. TYPCY Yontemlerinin Degerlendirilmesi

6.1.1. Grup Merkezi Secim Yéntemlerinin irdelenmesi

TYPCY ler iizerinde bireyleri herhangi bir manevra yapmaksizin hareket ettiren GiB tabanli
TYPCY yonteminin detaylari anlatilirken soz edildigi iizere her yeni birey olusturma
siirecinde, yakalanan iz diisiim resmi iizerindeki bitisik beyaz piksel gruplarinin merkez
noktalar1 hesaplanarak bu noktalardan yalniz biri ¢6ziim olarak kullanilmistir. C6ziim olarak
kullanilacak merkez noktasinin ait oldugu grubun segilmesi i¢in ise ii¢ farkli yontem
Onerilmistir. Bunlardan ilki en fazla sayida komsu beyaz pikseli igeren en biiyiik grup
yontemi, ikincisi en az sayida komsu beyaz pikseli barindiran en kiiciik grup yontemi,
liclinciisii ise tiim beyaz piksel gruplari arasindan birinin rastgele secildigi rastgele grup

yontemidir.

Bu se¢im yontemlerinin birey olusturma basarimini incelemek adina bir kenarinin uzunlugu
128 m ve 256 m olan kare bi¢giminde iki farkli benzetim alani kullanilmistir. Her bir grup
merkezi se¢im yOntemi i¢in bu benzetim alanlar1 iizerinde 5 dakika siirecek bes farkli
benzetim calistirilmistir. Tim bu benzetimler bos bir benzetim alani ile baslamakta ve
benzetim boyunca bu benzetim alanini olabildigince fazla birey ile doldurmaya
caligmaktadir. Benzetimlerde yer alan tiim bireylerin yarigaplari, 0.5 m olacak bicimde
ayarlanmistir. Bu arada tiim benzetimler, her bir benzetim zaman adiminda yalnizca bir kez
birey olusturma denemesi yapacak bigimde ayarlanmistir. Benzetimlerin her bir zaman
adiminda benzetimde yer alan birey sayilari 6lgiilerek her bir saniye basina bu bir saniye
icerisinde kalan tiim Olgiimlerin ortalamast alinmistir. Daha sonra ayni benzetim alam
tizerinde ayn1 se¢im yontemini kullanacak bigimde ¢alistirilan bes farkli benzetim boyunca
saniye bazinda elde edilen bu ortalama birey sayilarinin karsilikli her bir saniye icin
ortalamas1 alinarak yontemlerin genel davraniglarini yansitacak nihai sonuglar elde

edilmistir.

128 m ve 256 m kenarlara sahip kare benzetim alanlar1 iizerinde elde edilen ve benzetim
boyunca saniye bazinda ortalama birey sayilarin1 gosteren sonuglar sirastyla Sekil 6.1 ve
Sekil 6.2°de verilmistir. Elde edilen bu sonuglar, her birey olusturma denemesinde en biiyiik
beyaz piksel grubuna ait kiime merkezinin secilerek ¢6ziim olarak kullanilmasinin her iki
benzetim alanini bireyler ile doldurma konusunda alternatif diger iki se¢im ydnteminden
daha hizli oldugunu gostermektedir. Buradan hareketle benzetimin baslarinda en biiyiik grup
yonteminin birey olusturma basarisinin rakiplerine kiyasla daha yiiksek oldugunu sdylemek

miimkiindiir. Buna ek olarak, en biiyiik grup merkezini se¢en yontemin diger iki yonteme
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kiyasla her iki benzetim alani lizerinde de en yiiksek maksimum birey sayilarina ulasabildigi

goriilmektedir. Bu durum ise, en biiyiik grup yonteminin yogun kalabaliklar i¢erisinde birey

olusturma basarisinin diger yontemlere gore daha yiiksek olmasiyla agiklanmaktadir. Yine

de benzetim alani biiyiikligiinden bagimsiz olarak bu ii¢ farkli yontemin, nihayetinde

yaklagik birey sayisi1 degerlerine yakinsadigi tespit edilmistir.
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Sekil 6.1 Grup merkezi se¢im yontemlerinin 128 m kenara sahip kare benzetim alani

tizerinde elde edilen sonuglari
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Sekil 6.2 Grup merkezi se¢im yontemlerinin 256 m kenara sahip kare benzetim alani

tizerinde elde edilen sonuglari
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Ayrica benzetimlerden elde edilen birey sayisi verileri iizerinde birtakim istatistiksel
analizler yapilmistir. Bu amagla gergeklestirilen her bir benzetim boyunca ulasilan ortalama
ve maksimum birey sayilart hesaplanmistir. Daha sonra bu ortalama ve maksimum birey
sayilarinin bagimli degiskenler olarak kullanildigr ve grup merkezi se¢im yontemi ile
benzetim alani biiytlikliiglinlin bagimsiz degiskenler olarak ele alindig: iki yonlii bir “coklu
varyans analizi” (Multivariate Analysis of Variance - MANOVA) gergeklestirilmistir. “Coklu
karsilastirma” (Post-hoc) analizleri Tukey’in “diiriist anlamli fark” (Honest Significant
Difference - HSD) testi kullanilarak gergeklestirilmis ve %95 giiven seviyesinde istatistiksel
olarak anlaml1 tiim bulgular rapor edilmistir. Gergeklestirilen analizler neticesinde, benzetim
alan1 biiytikliigliniin, ortalama birey sayis1 (F(1, 26) = 3896.443, p =~ 0) ve maksimum birey
sayist (F(1, 26) = 3307.737, p = 0) {izerinde ana etkiye sahip oldugu tespit edilmistir. Buna
gore, benzetim alani biiylikliigli arttikca hem ortalama birey sayisinin hem de maksimum
birey sayisinin arttigini soylemek miimkiindiir. Diger yandan, kullanilan grup merkezi se¢im
yonteminin ortalama birey sayisi (F(2, 26) = 21.456, p = 0) ve maksimum birey sayis1 (F(2,
26) = 28.631, p = 0) iizerinde ana etkiye sahip oldugu gézlemlenmistir. Coklu karsilagtirma
testlerine gore en biiyiik grup yontemi, hem ortalama birey sayisinda hem de maksimum
birey sayisinda en kiigiikk grup ve rastgele grup yontemlerinden daha fazla bireye
ulagsabilmektedir (tiim durumlar i¢in p = 0). Buna ragmen, en kii¢iik grup yontemi ile rastgele
grup yontemi arasinda hem ortalama birey sayisi (p < 0.203) hem de maksimum birey sayisi
(p < 0.055) goz oniinde bulunduruldugunda istatistiksel agidan anlamli bir fark olmadigi
gorilmiistiir. Ayrica benzetim alani biiyiikliigii ve grup merkezi se¢cim yontemi bagimsiz

degiskenlerinin etki biiyiikliikleri (%) Cizelge 6.1°de verildigi gibidir.

Cizelge 6.1 Grup merkezi se¢im yontemi ve benzetim alani biiytlikliiglintin etki

biiytikliikleri

Bagimh Degisken Bagimsiz Degisken df F p n

Ortalama birey sayist ~ Benzetim alani biiytikligi 1 3896.443 0.000 0.983
Grup merkezi se¢cim yontemi 2 21.456 0.000 0.011
Hata 26

Maksimum birey sayis1 Benzetim alani biiyiikliigii 1 3307.737 0.000 0.975
Grup merkezi se¢im yontemi 2 28.631 0.000 0.017
Hata 26
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6.1.2. Birey Olusturma Basariminin Karsilastirilmasi

Bu deney kapsaminda, gelistirilen AIB tabanli TYPCY yéntemi ile GIB tabanli TYPCY
yontemi, bir Onceki boliimde kullanilan ortalama birey sayisi Olglisii  lizerinden
karsilagtirilmistir. Karsilastirilan her iki gezinim yontemi de TYPCY’ler olusturmakta ve bu
yollar1 yeni olusturulacak bireylere tahsis etmektedir. Hatirlanacag: iizere AIB tabanli
TYPCY yontemi, carpismasiz yollar1 belirlemek iizere tamami AIB iizerinde ¢alisan ve
baslangi¢ pozisyonu, bitis pozisyonu ve yiirlime hizi parametrelerinin tamamini rastgele
secerek karsilik gelen yolun var olan bireylerle carpigsma igerip icermedigini kontrol eden
bir birey olusturma siireci kullanmaktadir. S6z konusu bu yontemin ona alternatif olarak
gelistirilen GIB tabanli TYPCY yéntemi ile karsilastiriimasi siirecinde, GiB tabanli TYPCY
yonteminin olasi ¢6ziimlerden birini segmesini saglamak {izere onceki boliimdeki sonuglara
dayanilarak en basarili oldugu goriilen en biiylik grup merkezi yonteminin kullanilmasina
karar verilmistir. Yine onceki boliimde tanimlanan farkli biiyiikliiklere sahip iki benzetim
alani tizerinde, her biri 5 dakika siiren ve bos benzetim alanin1 dogrusal yoriingeler tizerinde
yuriiyen bireyler ile doldurmaya ¢alisan bes farkli benzetim galistirilmistir. Her iki gezinim
yontemi ile yapilan benzetimlerde de birey olusturma islemleri i¢in her bir benzetim zaman
adiminda sabit 2.5 ms siire ayrilmis ve bu siire zarfinda basarili veya basarisiz olduguna
bakmaksizin benzetimlerin art arda miimkiin oldugunca ¢ok birey olusturma denemesi
yapmast saglanmistir. Benzetimlerde yer alan tim bireylerin yarigaplari, 0.5 m olacak
bigimde ayarlanmustir. Iki farkli gezinim ydntemi igin ¢alistirilan benzetimlerin kendi iginde

ortalamasi alinarak benzetimin her bir saniyesindeki ortalama birey sayilar1 hesaplanmistir.

128 m ve 256 m kenarlara sahip kare benzetim alanlari iizerinde elde edilen ve gezinim
yontemlerinin benzetim boyunca saniye bazinda ortalama birey sayilarini gosteren sonuglar
sirastyla Sekil 6.3 ve Sekil 6.4’te verilmistir. Bu sonuglara gore, GIB tabanli TYPCY
yontemi her iki benzetim alanim da AIB tabanli TYPCY ydntemine gére daha hizhi
doldurmakla kalmayip bu alanlar tizerinde sirasiyla %33 ve %75 daha yiiksek maksimum
birey sayilarma ulasilmasim saglamistir. Diger bir deyisle, GIB tabanli TYPCY y6ntemi
birim zamanda daha fazla birey olusturabilme yeteneginin sonucu olarak daha yogun
yonlendirmesiz kalabaliklar meydana getirmeyi basarmis ve bu bakimdan karsilastirildig
AIB tabanli TYPCY ydnteminden iistiin gelme basarisini gdstermistir. Bu sonucun temel
nedeni, AiB tabanli TYPCY ydnteminin ¢arpismasiz yollar1 belirlemek iizere yalmzca
rastgele iretilmis parametre degerlerini kullanmasi ve bu rastgeleligin her bir benzetim

zaman adiminda birey olusturma iglemleri i¢in ayrilan siire boyunca ¢ok sayida basarisiz
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denemeyle sonuglanmasidir. Diger taraftan, GIB tabanli TYPCY yontemi, GIB’nin
gorsellestirme is hattindan faydalanarak secilen baslangi¢ pozisyonundan karsi kenara kadar
ulasan tiim olas1 ¢arpismasiz yol ¢éziimlerinin tek seferde tespit edilmesine olanak saglayan

¢ok daha “belirleyici” (deterministic) bir yaklasim kullanmaktadir.
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Sekil 6.3 Gezinim yontemlerinin 128 m kenara sahip kare benzetim alani {izerinde elde

edilen sonuglari
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Sekil 6.4 Gezinim ydntemlerinin 256 m kenara sahip kare benzetim alani {izerinde elde

edilen sonuglari
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Deney kapsaminda elde edilen birey sayisi verileri iizerinde ¢esitli istatistiksel analizler
gerceklestirilmistir. Bu dogrultuda her bir benzetim igin ortalama ve maksimum birey
sayilart hesaplanmistir. Benzetim verilerinden {iretilen ortalama ve maksimum birey
sayilarin1 bagimli degisken olarak kullanirken gezinim yontemi ile benzetim alani
biiyiikliigiinii bagimsiz degiskenler olarak ele alan %95 giiven seviyesinde iki yonlii bir
MANOVA gergeklestirilmistir.  Analiz  sonuglart incelendiginde benzetim alani
biiyiikliigiiniin ortalama birey sayis1 (F(1, 17) = 117.538, p = 0) ve maksimum birey sayisi
(F(1, 17) = 114.442, p = 0) lizerinde ana etkiye sahip oldugu gozlemlenmistir. Bu durumda
benzetim alan1 biiylikliigl arttikca hem ortalama birey sayisinin hem de maksimum birey
sayisinin arttigini soylemek miimkiindiir. Ayrica kullanilan gezinim yonteminin de ortalama
birey sayist (F(1, 17) = 40.720, p = 0) ve maksimum birey sayist (F(1, 17) = 45.119, p = 0)
lizerinde ana etkiye sahip oldugu tespit edilmistir. Buna gore, GIB tabanli TYPCY
yonteminin, rakip oldugu AIB tabanli TYPCY yontemine kiyasla ayni biiyiikliikte benzetim
alanlar1 lizerinde hem ortalama birey sayisin1 hem de maksimum birey sayisini istatistiksel
acidan anlamli bir oranda artirdig1 goriilmiistiir. Son olarak, benzetim alani biiyikligi ve

gezinim yontemi bagimsiz degiskenlerinin etki bityiikliikleri Cizelge 6.2°de verildigi gibidir.

Cizelge 6.2 Gezinim yontemi ve benzetim alan1 biiylikliigliniin etki biyiiklikleri

Bagimh Degisken Bagimsiz Degisken df F p n?

Ortalama birey sayist ~ Benzetim alani biiytikligi 1 117.538 0.000 0.671
Gezinim yontemi 1 40.720 0.000 0.232
Hata 17

Maksimum birey sayis1 Benzetim alani biiytikliigih 1 114.442 0.000 0.648
Gezinim yontemi 1 45.119 0.000 0.256
Hata 17

6.2. CYPCY Yonteminin Degerlendirilmesi

6.2.1. Birey Olusturma Basariminin Karsilastirilmasi

Tez kapsaminda gelistirilen CYPCY yonteminin birey sayist bakimindan avantajlarini
gdstermek adma, AIB tabanli TYPCY metodunun yani sira GIB tabanli TYPCY ydntemi ile
de kiyaslanmas1 dngoriilmiistiir. Onceki boliimde verilen sonuglarda da goriildiigii {izere,
AIB tabanli TYPCY metoduna benzer bicimde TYPCY ler kullanan GIB tabanli TYPCY
yontemi dahi halihazirda bu metottan daha yiiksek birey sayilarina ulagabilmektedir. Burada
incelenecek olan CYPCY yonteminin CYPCY’ler kullanarak olasi ¢éziim sayisini ve
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dolayisiyla birey sayisim GIB tabanli TYPCY yontemine gére daha da artiracagi
ongoriilmektedir. GIB tabanli TYPCY ydnteminden daha yiiksek birey sayilarina ulasmak,
ayn1 zamanda bu AIB tabanli TYPCY yonteminden de daha yiiksek birey olusturma

basarimi anlamina gelmektedir.

Burada karsilastirilan tim gezinim yontemleri, benzetimin her bir zaman adiminda yeni
carpismasiz yollar bularak yeni bireyler olusturmak i¢in ¢abalamaktadir. Ancak benzetimde
yer alan birey sayisinin artmastyla birlikte yeni bir ¢arpismasiz yol bulma olasilig1 da giderek
azalmakta ve bu durum yeni birey olusturmayi daha da zor hale getirmektedir. Ayrica ayni
benzetim zaman adimi igerisinde yeni bir birey olusturuncaya dek beklemek de pratikte
miimkiin degildir. Ciinkili bu durum, benzetimlerin ger¢ek zamanda ¢alisma hedefine aykiri
olacaktir. Bu nedenle tiim bu yontemlerde, her bir zaman adimi igerisinde birey olusturma
islemleri i¢in sinirli ve sabit bir siire belirlenir ve benzetimlerin bu siire igerisinde basarili
veya basarisiz olduguna bakilmaksizin arka arkaya birey olusturma denemeleri yapmasi

saglanarak miimkiin oldugunca fazla sayida birey olusturmasi hedeflenir.

Benzetim zaman adimlar igerisinde birey olusturma islemleri igin ayrilan siire arttik¢a her
bir zaman adiminda daha ¢ok birey olusturma denemesi yapilabilir. Bu gibi bir durumda
basartyla sonuglanan birey olusturma denemelerinin sayisindaki artisa bagli olarak
benzetimde yer alan bireylerin sayisinin da artacagr yoniinde bir ¢ikarim yapmak
miimkiindiir. Bu ¢ikarimi test etmek ilizere birey olusturma i¢in ayrilan siirenin farklh
degerleri ele alinmalidir. Bu amagla birey olusturma basariminin karsilastirildign test
siirecinde, birey olusturma i¢in ayrilan siire olarak 5, 10 ve 25 ms olmak iizere ii¢ farkl deger
kullanilmigtir. Bu degerler, sonraki boliimlerde (6.3.1 Birey Olusturma Maliyetlerinin
Karsilastirilmasi) detaylar verilecek olan ve gelistirilen yontemlerin maliyet incelemesinin
yapildig1 deneylerde Olgiilen bir birey olusturma igin gereken ortalama siire metriginin
degerinden yola ¢ikilarak her bir zaman adiminda birden fazla sayida birey olusturma

denemesi yapilmasini saglayacak bigimde secilmistir.

Hatirlanacag iizere CYPCY yontemi, GIB tabanli TYPCY ydntemine gore fazladan bazi
parametreler kullanmaktadir. Bunlardan carpismasiz bir yolun sahip olabilecegi yoriinge
pargasi sayisinin ist limitini belirleyen max_num_of _segments parametresi i¢in 4, 8 ve 16
olmak tizere ti¢ farkli deger kullanilmistir. Buna gore, benzetimlerde kullanilacak tiim yollar,
max_num_of segments parametresinin segilen degerine bagl olarak en fazla 4, 8 veya 16
yorlinge parcasina sahip olabilecektir. Ardisik yoriinge pargasi aramalarinda, ara yoriinge

parcalarinin bitim noktalarinin geri ¢ekilme payimni belirleyen margin_coef parametresi igin
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2, 4 ve 6 olmak tizere li¢ farkli deger kullanilmistir. Buna gore, ardisik yoriinge parcasi
aramalarinda, ara yoriinge pargalarinin bitim noktalart margin_coef parametresinin segilen
degerine bagl olarak 2 * r, 4 * r veya 6 * r kadar geri ¢ekilecektir. Ardisik yoriinge
pargalarinin dogrultular1 arasindaki kirilma ag¢isinin dst limitini belirleyen delta_angle
parametresi i¢cin 10°, 20° ve 30° olmak iizere li¢ farkli deger kullanilmigtir. Buna gore,
delta_angle parametresinin segilen degerine bagli olarak ardisik yoriinge pargalari arasinda,
bireyler en fazla 10°, 20° veya 30° kadar dogrultu degisikligi yapabilecektir. Ardisik yoriinge
parcalarinin yiiriime hizlari arasindaki farkin Gist limitini belirleyen delta_speed parametresi
i¢in 0.1, 0.3 ve 0.5 m/s olmak {izere ti¢ farkli deger kullanilmistir. Buna gore, delta_speed
parametresinin segilen degerine bagli olarak ardisik yoriinge parcalari arasinda bireyler,

yuriime hizlarini en fazla 0.1, 0.3 ve 0.5 m/s kadar artirabilecek veya azaltabilecektir.

Kullanilan bu parametrelerin herhangi birinin artirilmasinin, artan islem maliyeti pahasina
birey sayisini da artiracagi yoniinde bir hipotez kurulmustur. Bu nedenle bu parametrelerin
deneylerde kullanilacag belirtilen degerleri, CYPCY yOnteminin potansiyel avantajlarini
minimum maliyetle agiga c¢ikarmak iizere olabildigince diisiik seviyede secilmistir. Bu
parametrelerin her bir kombinasyonu ig¢in, bir kenarinin uzunlugu 128 m olan kare bigiminde
bir benzetim alani {izerinde 5 dakika siiren benzetimler calistirilmistir. Tiim benzetimler bos
bir benzetim alani ile baslayip bu alan1 miimkiin oldugunca fazla sayida bireyle doldurmak
icin caligmaktadir. Benzetimlerin her bir saniyesinde, benzetimde yer alan bireylerin sayisi
Ol¢iilerek benzetim sonunda ortalama ve maksimum birey sayilar1 hesaplanmistir. Benzer
bi¢imde, sadece birey olusturma i¢in ayrilan siire parametresine sahip AIB tabanli TYPCY
metodunun yani sira GIB tabanli TYPCY yontemi de kullanilarak bu parametrenin her bir
farkli degeri i¢in ayni sekilde bir benzetim calistirilmis ve ayni ortalama ve maksimum birey
sayist metriklerinin degerleri hesaplanmistir. Tiim bunlara ek olarak, CYPCY ydntemini
diger yontemler ile dogrudan kiyaslayabilmek adina sadece TYPCY’lere sahip bireyler
olusturmasina izin verilen 6zel benzetimler gergeklestirilmistir. Birey olusturma i¢in ayrilan
siire parametresinin her bir farkli degeri i¢in bu sekilde 6zel bir benzetim c¢alistirilarak ayni

ortalama ve maksimum birey sayis1 metriklerinin degerleri hesaplanmustir.

Parametrelerin farkli kombinasyonlarina karsilik gelen benzetimlerin her birini biricik
isimlerle adlandirmak tizere, ilgili kombinasyonu olusturan parametrelerin degerleri

max_num_of segments, margin_coef, delta_angle, delta_speed sirasinda ve aralarinda alt

(132

tire isareti bulunacak sekilde birlestirilerek biricik isimler olusturulmustur. Ornegin;

4 2 10 0.1 isimli benzetimde, herhangi bir ¢arpismasiz yolun sahip olabilecegi maksimum
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yorilinge pargasi sayisi 4, yorlinge pargasi bitim noktalarinin geri ¢ekilme pay1 2 * r, ardisik
yorilinge parcalari arasinda izin verilen maksimum dogrultu degisikligi agis1 10° ve ardisik
yoOriinge pargalari arasinda izin verilen maksimum yiiriime hiz1 degisikligi 0.1 m/s olacaktir.
GIB tabanli TYPCY yontemiyle gergeklestirilen benzetimleri ifade etmek adma aym
formata sahip “0_0_0_0” 6zel ismi kullanilmistir. Ayrica CYPCY yonteminin Sadece
TYPCY lere sahip bireyler olusturmasina izin verildigi benzetimler de yine ayni1 formata

sahip “1_0_0_0” 6zel ismi ile adlandirilmastir.

Tiim bu deneyler, birey yarigapimin iki farkli degeri icin iki farkli grup olarak
gergeklestirilmistir. Ik gruptaki deneylerde, alanda var olan bazi ¢alismalara [137], [138]
benzer bigimde birey yaricap1 olarak 0.5 m degeri kullanilmistir. Bu sayede tiim bireylerin,
yiirlime animasyonlar1 dahilinde yaptiklar1 adim atma ve kol sallama hareketleri esnasinda,
hareketli uzuvlarinin da diger higbir birey ile ¢arpigmamasini garanti etmek adina genis ve
giivenli dairesel sinirlayici alanlara sahip olmalar1 saglanmustir. Ikinci grup deneylerde ise
birey yari¢api olarak 0.3 m degeri kullanilmigtir. Bu sayede bireylerin, Fruin [139] tarafindan
yaklagik 58 cm olarak belirtilen ortalama insan viicudunun yanal genisligine yakin ¢ap degeri
(2 * r = 0.6 m) ile ifade edilen dairesel siirlayict alanlara sahip olmalari saglanmistir. Bu
cap degeri (0.6 m) aym zamanda Helbing ve arkadaslar1 [23] tarafindan gelistirilen
yontemde, bireylerin sahip olduklar1 sinirlayici alanlarin belirlenmesi i¢in kullanilan futbol

taraftarlarinin omuz genisligi dagiliminin ortalama degerine karsilik gelmektedir.

6.2.1.1. Birey Yaricapinin 0.5 m Degeri icin Sonuglar

Her bir benzetimin ortalama ve maksimum birey sayilarini gosteren grafikler, sirasiyla Sekil
6.5 ve Sekil 6.9’da verilmistir. Ayrica sonuglarin yorumlanmasini kolaylastirmak adina
maksimum 4, 8 ve 16 parcali yollar kullanan benzetim gruplarina gore bolimlenmis
grafikler, ortalama birey sayisi igin sirastyla Sekil 6.6, Sekil 6.7 ve Sekil 6.8’de, maksimum
birey sayisi igin sirastyla Sekil 6.10, Sekil 6.11 ve Sekil 6.12’de verilmistir. Bu sonuglar géz
oniinde bulunduruldugunda, GIB tabanli TYPCY yonteminin, AIB tabanli TYPCY
metoduna kiyasla birey olusturma igin ayrilan siire parametresinin degerine bagli olarak
ortalama birey sayisinda %30-34 ve maksimum birey sayisinda %41-48 daha yliksek
degerlere ulasabildigi gorilmiistir. Benzer bicimde, CYPCY yoOnteminin yalnizca
TYPCY’ler kullanacak sekilde gergeklestirilen benzetimlerinin, AIB tabanli TYPCY
metoduna gore, ortalama birey sayisinda %30-31 ve maksimum birey sayisinda %43-47
daha vyiiksek degerlere ulasabildigi belirlenmistir. GIB tabanli TYPCY ve CYPCY

yontemleriyle yalmizca TYPCY ’ler kullanacak sekilde gergeklestirilen benzetimlerde, hem
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ortalama hem de maksimum birey sayilar1 arasinda GIB tabanli TYPCY y&ntemi lehine %1-
2 gibi kiiciik farklar bulunmaktadir. S6z konusu bu kii¢iik farkliliklarin benzetimler boyunca
olusturulan bireylerin baslangi¢ pozisyonunu belirlemede kullanilan rastgelelikten
kaynaklandig1 diisiiniilmektedir. Yine de GIB tabanli TYPCY ve CYPCY y&ntemlerinin
yalnizca TYPCY ler kullanacak sekilde, birey olusturma i¢in ayrilan siire parametresinin
yukarida belirtilen farkli degerleri i¢in tekrarlanan benzetimlerinden elde edilen ortalama ve
maksimum birey sayilart iizerinde %95 giiven seviyesinde iki yonli bir MANOVA
gerceklestirilmistir. Ortalama ve maksimum birey sayilart bagimli degiskenler olarak
kullanilirken gezinim yontemi ve birey olusturma i¢in ayrilan siire parametreleri bagimsiz
degiskenler olarak ele alinmistir. Coklu karsilastirma analizleri ise Tukey HSD testi
kullanilarak gergeklestirilmistir. Birey sayilar1 iizerinde gergeklestirilen bu istatistiksel
analizler sonucunda, gerek ortalama (F(1, 26) = 30.216, p = 0) gerekse maksimum birey
sayilar1 (F(1, 26) = 25.751, p = 0) arasindaki bu farklarin istatistiksel agidan anlamli oldugu
tespit edilmistir (Cizelge 6.3). Bu kiiciik farkliliklarin, GIB tabanli TYPCY yodnteminin,
yalnizca TYPCY ’ler kullanan CYPCY ydntemine gore nispeten daha diisiik birey olusturma
maliyetine sahip olmasi nedeniyle (6.3.1 Birey Olusturma Maliyetlerinin Karsilastirilmasi)
her bir zaman adiminda birey olusturma i¢in ayrilan siire igerisinde, daha fazla birey
olusturma denemesi yapabilmesinden kaynaklandigi diisiiniilmektedir. Buna karsin, sadece
TYPCY’ler kullanan bu gezinim yontemleriyle gerceklestirilen benzetimlerde, her bir
zaman adimi igerisinde birey olusturma igin ayrilan siirenin artirilmasiin, beklenilenin
aksine ortalama birey sayis1 (F(2, 26) = 1.942, p < 0.164) ya da maksimum birey sayis1 (F(2,
26) = 1.988, p < 0.157) iizerinde herhangi bir etkisi olmadigimi séylemek miimkiindiir
(Cizelge 6.3). Bu durum, sdz konusu gezinim yontemleriyle yukarida belirtilen
yapilandirmaya sahip olacak bicimde gerceklestirilen gergek zamanli benzetimlerin, birey
olusturma i¢in ayrilan siire parametresinin en diisiik degeri olan 5 ms stiresinin kullanildig:
durumlarda dahi maksimum birey doygunluguna ulastifi gercegini ortaya c¢ikarmistir.
Burada oldugu gibi kalabalik yogunlugu i¢in bir {ist sinir teskil eden doygunluk noktasina
ulagilmas1 durumunda, birey olusturma igin ayrilan siirenin ve buna bagli olarak
gerceklestirilen birey olugturma denemesi sayisinin artirilmasina ragmen herhangi bir birey

olusturmak deyim yerindeyse imkansiz hale gelmektedir.
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Cizelge 6.3 GIB tabanli TYPCY ve yalmzca TYPCY ler kullanan CYPCY yéntemleri ile
birey olusturma i¢in ayrilan siire parametresinin ortalama ve maksimum birey sayilari

tizerindeki etkilerinin istatistiksel analiz ¢iktilar1 (r = 0.5 m)

Bagimh Degisken Bagimsiz Degisken df F p n?

Ortalama birey sayis1 ~ Gezinim yontemi 1 30.216 0.000 0.503
Birey olusturma i¢in ayrilan stire 2 1.942 0.164 0.065
Hata 26

Maksimum birey sayis1  Gezinim yontemi 1 25.751 0.000 0.462
Birey olusturma i¢in ayrilan stire 2 1.988 0.157 0.071
Hata 26

Ortalama Birey Sayilari
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Sekil 6.5 AIB ve GIB tabanli TYPCY metotlarmin yani sira CYPCY yontemiyle
gergeklestirilen benzetimlerin farkli parametre kombinasyonlari i¢in ortalama birey sayilari

(r=0.5m)

Ortalama Birey Sayilari (Maksimum 4 Parca)
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Sekil 6.6 AIB ve GIB tabanli TYPCY metotlarmmn yani sira CYPCY yontemiyle
gercgeklestirilen benzetimlerin maksimum 4 parcali yollara sahip parametre

kombinasyonlari igin ortalama birey sayilari (r = 0.5 m)
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Ortalama Birey Sayilari (Maksimum 8 Parca)
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Sekil 6.7 AiB ve GIB tabanli TYPCY metotlarmnin yani sira CYPCY yontemiyle
gergeklestirilen benzetimlerin maksimum 8 parcali yollara sahip parametre

kombinasyonlart i¢in ortalama birey sayilari (r = 0.5 m)

Ortalama Birey Sayilari (Maksimum 16 Parca)
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Sekil 6.8 AIB ve GIB tabanli TYPCY metotlarmin yani sira CYPCY yontemiyle
gergeklestirilen benzetimlerin maksimum 16 pargali yollara sahip parametre

kombinasyonlari i¢in ortalama birey sayilar1 (r = 0.5 m)
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Sekil 6.9 AIB ve GiB tabanli TYPCY metotlarmnin yani sira CYPCY yontemiyle
gerceklestirilen benzetimlerin farkli parametre kombinasyonlari igin maksimum birey

sayilar1 (r = 0.5 m)

Maksimum Birey Sayilari (Maksimum 4 Parca)
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Sekil 6.10 AIB ve GIB tabanli TYPCY metotlarinin yani sira CYPCY ydntemiyle
gergeklestirilen benzetimlerin maksimum 4 parcali yollara sahip parametre

kombinasyonlari i¢in maksimum birey sayilari (r = 0.5 m)
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Maksimum Birey Sayilari (Maksimum 8 Parca)
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Sekil 6.11 AIB ve GIB tabanli TYPCY metotlarmin yani sira CYPCY ydntemiyle
gergeklestirilen benzetimlerin maksimum 8 parcali yollara sahip parametre

kombinasyonlar i¢in maksimum birey sayilari (r = 0.5 m)

Maksimum Birey Sayilari (Maksimum 16 Parca)
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Sekil 6.12 AIB ve GIB tabanli TYPCY metotlarinin yani sira CYPCY ydntemiyle
gergeklestirilen benzetimlerin maksimum 16 pargali yollara sahip parametre

kombinasyonlari i¢in maksimum birey sayilar1 (r = 0.5 m)

Yine sonuglardan agik¢a goriilebildigi tizere CYPCY yontemi, CYPCY’ler kullanan hemen
hemen tiim parametre kombinasyonlarinda, GIB tabanli TYPCY yonteminden daha yiiksek
ortalama (%3-53) ve maksimum (%0-47) birey sayilarma ulasabilmektedir. Ozet olarak, her
bir benzetim zaman adiminda yeni bireyler olusturmak iizere esit miktarda siire verilmis
olmasina ragmen, CYPCY yontemi kullanilan parametre degerlerine bagl olarak artan birey
doygunlugu st limitleri sayesinde Sekil 6.13’te de goriildiigii gibi daha yogun kalabaliklar
olusturmay1 basarabilmektedir. Bu durumun temel nedeni, CYPCY yonteminde birden fazla
yorlinge parcasi kullanilmasinin yani sira yoriinge pargalar1 arasindaki gecislerde yiirlime

dogrultusu ve hizinda degisiklik yapilmasina olanak saglanarak olasi ¢carpismasiz yol ¢6ziim
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uzayinin genisletilmesi ve bdylelikle yeni carpismasiz yollarin bulunmasi ihtimalinin

artirilmasidir.

Sekil 6.13 (Sol) GiB tabanlit TYPCY ve (Sag) CYPCY yontemleri ile gerceklestirilen

benzetimlerin 6rnek benzetim alani goériintimleri

Tiim bunlara ek olarak, kullanilan parametrelerin etkilerinin daha iyi anlagilmasini saglamak
adina, CYPCY yontemiyle CYPCY ler kullanacak bigimde gergeklestirilen benzetimlerden
elde edilen ortalama ve maksimum birey sayisi verileri istatistiksel olarak analiz edilmistir.
Bu amagla ortalama ve maksimum birey sayilarinin bagimli degiskenler olarak kullanildig:
ve max_num_of_segments, margin_coef, delta_angle, delta_speed ile birey olusturma igin
ayrilan siire parametrelerinin bagimsiz degiskenler olarak ele alindigi bes yonli bir
MANOVA gergeklestirilmistir. Coklu karsilastirma analizleri Tukey HSD testi kullanilarak
yapilmisg Ve istatistiksel giiven seviyesi %95 olarak belirlenmistir. max_num_of_segments,
margin_coef, delta_angle ve delta_speed parametrelerinin bagimli degiskenlerin her ikisi
tizerinde de ana etki sahibi oldugu goriilmiistiir (Cizelge 6.4). Yapilan ¢oklu karsilagtirma
testleri, daha once kurulan hipotezi dogrular nitelikte, bu parametrelerin herhangi birinde
meydana gelen artigin, hem ortalama birey sayist hem de maksimum birey sayisinda artiga
neden oldugunu gostermistir (tlim durumlar i¢in p = 0). Ayrica birey olusturmak i¢in ayrilan
stire parametresinin, her iki bagimli degisken {izerinde de ana etki sahibi oldugu
belirlenmistir (Cizelge 6.4). Coklu karsilastirma testlerine gore, birey olusturmak igin her
bir zaman adiminda 5 ms yerine 15 veya 25 ms ayirmak, ortalama ve maksimum birey
sayilarinda artiga neden olmustur (tim durumlar i¢in p = 0). Ancak birey olusturma siiresi
olarak 15 ms yerine 25 ms kullanmanin, ne ortalama ne de maksimum birey sayisi {izerinde
istatistiksel olarak anlamli bir etkisi goriilmiistiir (ortalama birey sayisi i¢in p < 0.965 ve
maksimum birey sayist i¢in p < 0.973). Bagimsiz degiskenlerin bagimli degiskenler

lizerindeki etki biiyiikliikleri (%) de Cizelge 6.4’te verilmistir.
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Cizelge 6.4 CYPCY yonteminin birey olusturma siirecinde kullanilan parametrelerin

ortalama ve maksimum birey sayilari lizerindeki etkilerinin istatistiksel analiz ¢iktilar1 (r =

0.5 m)

Bagimh Degisken Bagimsiz Degisken df F p n?

Ort. birey sayisi delta_angle 2 373.175 0.000 0.282
delta_speed 2 333.266 0.000 0.252
max_num_of_segments 2 286.014 0.000 0.216
margin_coef 2 201.067 0.000 0.152
Birey olusturma i¢in ayrilan siire 2 14316 0.000 0.011
Hata 232

Maks. birey sayis1  delta_angle 2 294573 0.000 0.272
delta_speed 2 273.481 0.000 0.253
max_num_of segments 2 238.324 0.000 0.220
margin_coef 2 144572 0.000 0.134
Birey olusturma i¢in ayrilan siire 2 14.114 0.000 0.013
Hata 232

6.2.1.2. Birey Yaricapinin 0.3 m Degeri icin Sonuglar

Gergeklestirilen tiim benzetimlerin ortalama ve maksimum birey sayilarini gosteren
grafikler, sirasiyla Sekil 6.14 ve Sekil 6.18’de verilmistir. Yine sonug¢larin yorumlanmasini
kolaylastirmak iizere maksimum 4, 8 ve 16 parcali yollar kullanan benzetim gruplarina gore
boliimlenmis grafikler, ortalama birey sayist i¢in sirasiyla Sekil 6.15, Sekil 6.16 ve Sekil
6.17°de, maksimum birey sayisi i¢in sirasiyla Sekil 6.19, Sekil 6.20 ve Sekil 6.21°de
verilmistir. Bu sonuglara gore, GIB tabanli TYPCY ydnteminin, AIB tabanli TYPCY
metoduna kiyasla birey olusturma i¢in ayrilan siire parametresinin degerine bagli olarak
ortalama birey sayisinda %79-80 ve maksimum birey sayisinda %95-99 daha yiiksek
degerlere ulasabildigi goriilmiistiir. Ayni1 sekilde, CYPCY yonteminin yalnizca TYPCY ler
kullanacak sekilde gergeklestirilen benzetimlerinin, AIB tabanli TYPCY metoduna gore,
ortalama birey sayisinda %78-79 ve maksimum birey sayisinda %89-93 daha yiiksek
degerlere ulasabildigi belirlenmistir. GIB tabanli TYPCY ve CYPCY ydntemleriyle yalnizca
TYPCY’ler kullanacak sekilde gergeklestirilen benzetimlerde, hem ortalama hem de
maksimum birey sayilar1 arasinda GIB tabanli TYPCY y&ntemi lehine %1-3 gibi kiigiik
farklar bulunmaktadir. GIB tabanli TYPCY ve CYPCY ydntemlerinin yalmzca TYPCY ’ler
kullanacak sekilde, birey olusturma i¢in ayrilan slire parametresinin yukarida belirtilen farkl

degerleri i¢in tekrarlanan benzetimlerinden elde edilen ortalama ve maksimum birey sayilari
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tizerinde %95 giiven seviyesinde iki yonlii bir MANOVA gergeklestirilmistir. Ortalama ve
maksimum birey sayilar1 bagimli degiskenler olarak kullanilirken gezinim yontemi ve birey
olusturma i¢in ayrilan silire parametreleri bagimsiz degiskenler olarak ele alinmistir. Coklu
karsilastirma analizleri ise Tukey HSD testi kullanilarak gergeklestirilmistir. Birey sayilari
tizerinde gergeklestirilen bu istatistiksel analizler sonucunda, hem ortalama (F(1, 26) =
14.576, p < 0.001) hem de maksimum birey sayilar1 (F(1, 26) = 38.393, p = 0) arasindaki
bu farklarin istatistiksel agidan anlamli oldugu tespit edilmistir (Cizelge 6.5). Bu kiigiik
farkliliklarin, GIB tabanli TYPCY yo6nteminin, yalnizca TYPCY’ler kullanan CYPCY
yontemine gore nispeten daha diisiik birey olusturma maliyetine sahip olmasindan dolay1
(6.3.1 Birey Olusturma Maliyetlerinin Karsilastirilmasi) her bir zaman adiminda birey
olusturma icin ayrilan siire icerisinde, daha fazla birey olusturma denemesi yapabilmesinden
kaynaklandig1 diisiiniilmektedir. Diger taraftan, sadece TYPCY ler kullanan bu gezinim
yontemleriyle gergeklestirilen benzetimlerde, her bir zaman adimi igerisinde birey olusturma
i¢in ayrilan siirenin artirilmasinin, ortalama birey sayisi1 (F(2, 26) = 6.468, p < 0.005) ve
maksimum birey sayisi (F(2, 26) = 6.478, p < 0.005) iizerinde istatistiksel agidan anlamli
etkisi oldugunu sdylemek miimkiindiir (Cizelge 6.5). Coklu karsilastirma testlerine gore,
birey olusturmak i¢in her bir zaman adiminda 5 ms yerine 25 ms ayirmak ortalama ve
maksimum birey sayilarinin her ikisinde de artisa neden olurken (ortalama birey sayisi i¢in
p < 0.004 ve maksimum birey sayisi i¢in p < 0.006) 5 ms yerine 15 ms ayirmak yalnizca

maksimum birey sayisinda artisa neden olmustur (p < 0.029).

Cizelge 6.5 GIB tabanli TYPCY ve yalnizca TYPCY ’ler kullanan CYPCY ydntemleri ile
birey olusturma i¢in ayrilan silire parametresinin ortalama ve maksimum birey sayilari

tizerindeki etkilerinin istatistiksel analiz ¢iktilart (r = 0.3 m)

Bagimh Degisken Bagimsiz Degisken df F p n?

Ortalama birey sayist ~ Gezinim yontemi 1 14576 0.001 0.272
Birey olusturma i¢in ayrilansiire 2 6.468 0.005 0.242
Hata 26

Maksimum birey sayisi  Gezinim yontemi 1 38.393 0.000 0.496
Birey olusturma i¢in ayrilansire 2 6.478 0.005 0.168
Hata 26
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Ortalama Birey Sayilari
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Sekil 6.14 AIB ve GIB tabanli TYPCY metotlarmin yani1 sira CYPCY ydntemiyle
gerceklestirilen benzetimlerin farkli parametre kombinasyonlari i¢in ortalama birey sayilari

(r=0.3m)

Ortalama Birey Sayilari (Maksimum 4 Parca)
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Sekil 6.15 AIB ve GiIB tabanli TYPCY metotlariin yan1 sira CYPCY yontemiyle
gercgeklestirilen benzetimlerin maksimum 4 parcali yollara sahip parametre

kombinasyonlart igin ortalama birey sayilari (r = 0.3 m)
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Ortalama Birey Sayilari (Maksimum 8 Parca)
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Sekil 6.16 AIB ve GiIB tabanli TYPCY metotlariin yan1 sira CYPCY yontemiyle
gergeklestirilen benzetimlerin maksimum 8 parcali yollara sahip parametre

kombinasyonlart i¢in ortalama birey sayilari (r = 0.3 m)

Ortalama Birey Sayilari (Maksimum 16 Parca)
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Sekil 6.17 AIB ve GIB tabanli TYPCY metotlarmin yani1 sira CYPCY ydntemiyle
gergeklestirilen benzetimlerin maksimum 16 pargali yollara sahip parametre

kombinasyonlari i¢in ortalama birey sayilart (r = 0.3 m)
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Maksimum Birey Sayilari
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Sekil 6.18 AIB ve GiB tabanli TYPCY metotlariin yan1 sira CYPCY yontemiyle
gerceklestirilen benzetimlerin farkli parametre kombinasyonlari i¢in maksimum birey

sayilar1 (r = 0.3 m)

Maksimum Birey Sayilari (Maksimum 4 Parca)
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Sekil 6.19 AIB ve GIB tabanli TYPCY metotlariin yani1 sira CYPCY ydntemiyle
gergeklestirilen benzetimlerin maksimum 4 parcali yollara sahip parametre

kombinasyonlari i¢in maksimum birey sayilari (r = 0.3 m)
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Maksimum Birey Sayilari (Maksimum 8 Parca)
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Sekil 6.20 AIB ve GiB tabanli TYPCY metotlariin yan1 sira CYPCY yontemiyle
gergeklestirilen benzetimlerin maksimum 8 parcali yollara sahip parametre

kombinasyonlar1 i¢in maksimum birey sayilari (r = 0.3 m)

Maksimum Birey Sayilari (Maksimum 16 Parca)
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Sekil 6.21 AIB ve GIB tabanli TYPCY metotlarmin yani1 sira CYPCY ydntemiyle
gergeklestirilen benzetimlerin maksimum 16 pargali yollara sahip parametre

kombinasyonlari i¢in maksimum birey sayilari (r = 0.3 m)

Yine sonuglardan agik¢a goriilebildigi tizere CYPCY yontemi, CYPCY’ler kullanan tim
parametre kombinasyonlarinda, GIB tabanli TYPCY yoénteminden daha yiiksek ortalama
(%6-58) ve maksimum (%1-50) birey sayilara ulasabilmektedir. Ozetle, her bir benzetim
zaman adiminda esit birey olusturma siireleri ayrilmis olmasina ragmen, birden ¢ok yoriinge
pargast kullanmakla kalmayip bu yoriinge parcalari arasindaki gegislerde ylirlime dogrultusu
ve hizinda degisiklik yapilmasina olanak saglayarak olasi ¢6ziim uzayimi genisleten ve
boylelikle yeni ¢arpismasiz yollarin bulunmasi ihtimalinin artiran CYPCY yontemi, birey
doygunlugu tist limitlerindeki artisa bagli olarak daha yogun kalabaliklar olusturmay:
basarabilmektedir.
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Bunlarin yani sira, kullanilan parametrelerin etkilerinin daha iyi anlagilmasini saglamak
adina, CYPCY yontemiyle CYPCY ler kullanacak bicimde ger¢eklestirilen benzetimlerden
elde edilen ortalama ve maksimum birey sayisi verileri istatistiksel olarak analiz edilmistir.
Bu amagla ortalama ve maksimum birey sayilarinin bagimh degiskenler olarak kullanildigi
ve max_num_of_segments, margin_coef, delta_angle, delta_speed ile birey olusturma igin
ayrilan silire parametrelerinin bagimsiz degiskenler olarak ele alindigi bes yonlii bir
MANOVA gergeklestirilmistir. Coklu karsilastirma analizleri Tukey HSD testi kullanilarak
gerceklestirilmis  ve  istatistiksel giiven seviyesi %95 olarak  belirlenmistir.
max_num_of_segments, margin_coef, delta_angle ve delta_speed parametrelerinin bagimli
degiskenlerin her ikisi tizerinde de ana etki sahibi oldugu goriilmiistiir (Cizelge 6.6). Yapilan
coklu karsilastirma testlerine gore, daha once kurulan hipoteze ve birey yarigapinin 0.5 m
alindig1 deneylerin sonuglarina paralel olarak, bu parametrelerin herhangi birinde meydana
gelen artigin, hem ortalama birey sayis1 hem de maksimum birey sayisinda artisa neden
oldugunu sdylemek miimkiindiir (tim durumlar i¢in p = 0). Ek olarak, birey olusturmak igin
ayrilan siire parametresinin, her iki bagimli degisken {lizerinde de ana etki sahibi oldugu
tespit edilmistir (Cizelge 6.6). Coklu karsilagtirma testlerine gore, birey olusturmak igin her
bir zaman adiminda 5 ms yerine 15 veya 25 ms ayirmak, ortalama ve maksimum birey
sayilarinda artisa neden olmustur (tim durumlar i¢in p = 0). Diger taraftan, birey olusturma
sliresi olarak 15 ms yerine 25 ms kullanmanin, ortalama veya maksimum birey sayist
tizerinde istatistiksel olarak anlamli bir etkisi belirlenememistir (ortalama birey sayisi i¢in p
< 0.195 ve maksimum birey sayisi i¢in p < 0.207). Bagimsiz degiskenlerin bagiml

degiskenler iizerindeki etki biiyiikliikleri (%) de Cizelge 6.6’da verilmistir.
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Cizelge 6.6 CYPCY yonteminin birey olusturma siirecinde kullanilan parametrelerin
ortalama ve maksimum birey sayilari lizerindeki etkilerinin istatistiksel analiz ¢iktilar1 (r =

0.3m)

Bagimh Degisken Bagimsiz Degisken df F p n
Ort. birey sayisi delta_speed 2 317.619 0.000 0.278
delta_angle 2 287.474 0.000 0.251
margin_coef 2 212.264 0.000 0.186
2
2

max_num_of_segments 155.888 0.000 0.136
Birey olusturma i¢in ayrilan siire 54.669 0.000 0.048
Hata 232
Maks. birey sayis1  delta_angle 2 258.051 0.000 0.263
delta_speed 2 227.964 0.000 0.232
margin_coef 2 176.804 0.000 0.180
2
2

max_num_of segments 164.754 0.000 0.168
Birey olusturma i¢in ayrilan siire 38.902 0.000 0.040
Hata 232

Ongoriilebilecegi iizere bireylerin yarigapindaki azalmaya bagli olarak benzetim alani
tizerinde kapladiklari sinirlayici alan da azaldigindan, ayni1 benzetim alani tizerinde ¢ok daha
fazla birey olusturmak miimkiin hale gelmektedir. Sonuglar incelendiginde genel olarak
yarigapt 0.3 m olan bireyler ile gerceklestirilen benzetimlerin, yarigapt 0.5 m olan bireyler
ile gergeklestirilen benzetimlerden daha yiiksek birey sayilarina ulasabildigi goze
carpmaktadir. AIB tabanli TYPCY y&nteminde bu artis, birey olusturma igin ayrilan siirenin
farkli degerlerine bagl olarak ortalama birey sayisi i¢in %29-30 iken maksimum birey sayis1
icin %28-34 arasindandir. Diger taraftan, ¢ok daha belirleyici bir birey olusturma yaklagimi
kullanan GIB tabanli TYPCY yonteminde birey sayilarindaki bu artis, ortalama birey sayisi
icin %73-77 ve maksimum birey sayisi i¢in %72-78 olmakla birlikte CYPCY ydnteminin
yalmizca TYPCY’ler kullanan benzetimlerinde, ortalama birey sayist i¢in %77-78 ve
maksimum birey sayist i¢in %69-74 civarindadir. Benzer bicimde, CYPCY yonteminin
CYPCY’ler kullanan benzetimlerinde ise parametrelerin farkli kombinasyonlarina bagh
olarak s6z konusu bu artigin miktari, ortalama birey sayisi i¢in %66-88 ve maksimum birey

sayis1 i¢in %56-90 araliklarinda degigsmektedir.

6.2.2. Coziim Secim Yontemlerinin irdelenmesi
Daha once belirtildigi iizere CYPCY ydntemi, her bir yoriinge pargasi arama siireci boyunca
olas1 ¢ozlimler arasindan en yiiksek yiirlime hizina sahip olan ¢éziimlerden birini secerek

yorilinge parcasi olusturmak i¢in kullanmaktadir. Bu karakteristigin arkasinda yatan mantik
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sudur: Her bir yoriinge pargasina olasi ¢ézlimler arasinda miimkiin olan en yiiksek hizin
atanmasi sayesinde bireyler benzetim alani iizerinde daha kisa zaman araliklart boyunca
kisisel alan isgal edecektir. Boylelikle benzetimde var olan bireyler daha hizli hareket ederek
benzetim alani iizerinde yeni bireyler i¢in daha hizli yer agacagindan birey olusturma
denemeleri sonucunda yeni bireylerin olusturulmasi daha muhtemel hale gelecektir. Tam
tersine Fruin [139] tarafindan belirtildigi gibi daha yiiksek hizlarla yiiriiyen bireyler
benzetim alani lizerinde daha genis kisisel alanlar gerektirerek birey yogunlugu doygunluk
noktasinin azalmasina ve bunun sonucu olarak benzetimi yapilabilen birey sayisinda diisiise

de neden olabilir.

Olasi ¢oziimler arasindan maksimum hizli olanin se¢ilmesi kararinin gegerliligini arastirmak
lizere bir takim yeni deneyler gergeklestirilmistir. Bu amagla yoriinge parcasi olusturma
stirecinde ii¢ farkli ¢oziim secim yontemi ele alinmistir. Bunlardan ilki yukarida bahsedildigi
gibi olas1 ¢dziimler arasindan en yiiksek yiiriime hizina sahip birini secmektedir. Ikincisi ilk
yontemin tam aksine olasi ¢oziimler arasindan en diisiik yiirime hizina sahip birini
secmektedir. Sonuncusu ise ilk iki yontemin sonuglarinin kiyaslanacagi bir taban olusturmak
adma olas1 ¢dziimler arasindan birini tamamen rastgele se¢gmektedir. Onceki deneylerde
oldugu gibi max_num_of segments, margin_coef, delta _angle ve delta_speed
parametrelerinin ayni degerleri kullanilirken birey olusturma i¢in harcanan siire olarak
sadece 25 ms degeri kullanilmistir. Bu kararin verilmesinin nedeni, en fazla sayida birey
olusturma denemesinin gerceklestirilmesine olanak tanimanin kullanilan ¢6ziim se¢im
yontemlerinin maksimum potansiyellerini aciga ¢ikararak kendileri i¢in miimkiin olan en
yiiksek ortalama ve maksimum birey sayilarina ulagsmalarini saglayacaginin diistiniilmesidir.
Bir kenarinin uzunlugu 128 m olan kare bigiminde bir benzetim alani {izerinde, bu
parametrelerin her bir kombinasyonu i¢in, her bir ¢6ziim se¢im yontemi ile ayr1 ayri1 5
dakikalik ger¢ek zamanli benzetimler calistirilmistir. Baglangicta bos olan benzetim alanim
olabildigince fazla birey olusturarak doldurmaya calisan bu benzetimlerde, her saniyede
benzetimde yer alan birey sayilar 6lciilerek benzetimin sonunda ortalama ve maksimum
birey sayilar1 hesaplanmistir. Deneyler, birey yaricapinin 0.5 m ve 0.3 m olmak iizere iki

farkli degeri i¢in iki farkli grup olarak tekrarlanmistir.

6.2.2.1. Birey Yaricapinin 0.5 m Degeri i¢cin Sonuglar
Kullanilan ti¢ farkli ¢6zlim secim yontemi ile elde edilen ortalama ve maksimum birey
sayilari, sirastyla Sekil 6.22 ve Sekil 6.26’da gosterilmistir. Bunun yani sira, sonuglarin

yorumlanmasini kolaylastirmak adina maksimum 4, 8 ve 16 parcali yollar kullanan benzetim
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gruplarina gére boliimlenmis grafikler, ortalama birey sayisi igin sirastyla Sekil 6.23, Sekil
6.24 ve Sekil 6.25’te, maksimum birey sayisi i¢in sirastyla Sekil 6.27, Sekil 6.28 ve Sekil
6.29°da verilmistir. Bu sonuglardan da goriilebildigi tizere rastgele veya en yiiksek yiiriime
hizina gore bir ¢oziim se¢mek, en diisiik yiiriime hizina sahip ¢éziimlerden birini segcmeye
gore hem ortalama birey sayilari (ortalama olarak rastgele i¢in %3.52 ve en yiiksek hiz i¢in
%3.57) hem de maksimum birey sayilarinda (ortalama olarak rastgele i¢in %4.88 ve en
yiiksek hiz i¢in %4.57) daha yiiksek sonuglar iiretmektedir. Ancak en yiiksek hiz ve rastgele
¢ozlim se¢im yOntemleri arasindaki ortalama fark, ortalama birey sayist i¢in %1.32’den,
maksimum birey sayisi i¢in ise %1.90°dan daha disiiktiir. Yine de daha derin bilgi saglamasi
adma elde edilen bu benzetim verileri iizerinde %95 giiven seviyesinde tek yonlii bir
MANOVA gergeklestirilmistir. Ortalama ve maksimum birey sayilarinin bagimli degisken
olarak kullanildig1 bu analizlerde ¢6ziim se¢im yontemi bagimsiz degisken olarak ele alinmis
ve coklu karsilagtirma analizleri Tukey HSD testi kullanilarak yapilmistir. Yapilan bu
analizler sonucunda, kullanilan ¢6ziim se¢im yonteminin, ortalama birey sayilar (F(2, 240)
= 4.728, p < 0.010) ve maksimum birey sayilar1 (F(2, 240) = 9.244, p = 0) lizerinde ana
etkiye sahip oldugu tespit edilmistir (Cizelge 6.7). Coklu karsilastirma testleri, rastgele ve
en yiiksek hiz yontemlerinin, hem ortalama birey sayilarinda (rastgele i¢in p < 0.021 ve en
yiiksek hiz i¢in p < 0.024) hem de maksimum birey sayilarinda (rastgele i¢in p < 0.001 ve
en yiksek hiz i¢in p = 0) en diisiikk hiz yonteminden daha fazla birey olusturabildigini
gostermistir. Buna karsin, rastgele bir olas1 ¢6ziim segmek yerine en yiiksek hiza sahip olas1
¢ozlimlerden birini se¢gmenin, ne ortalama birey sayilarinda (p < 0.998) ne de maksimum

birey sayilarinda (p < 0.997) istatistiksel agidan anlamli bir fark olusturmadigi goriilmiistiir.

Cizelge 6.7 CYPCY yonteminde kullanilan ¢6ziim se¢im yontemlerinin ortalama ve

maksimum birey sayilari tizerindeki etkilerinin istatistiksel analiz ¢iktilar1 (r = 0.5 m)

Bagimh Degisken Bagimsiz Degisken df F p n?

Ortalama birey sayis1 ~ Coziim se¢im yontemi 2 4728 0.010 0.038
Hata 240

Maksimum birey sayis1 Coziim se¢im yontemi 2 9.244 0.000 0.072
Hata 240
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Sekil 6.23 Ug farkli ¢oziim se¢gme ydntemini kullanarak gerceklestirilen benzetimlerin
maksimum 4 parcali yollara sahip parametre kombinasyonlari i¢gin ortalama birey sayilari

(r=0.5m)
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Sekil 6.24 Ug farkli ¢oziim se¢gme ydntemini kullanarak gerceklestirilen benzetimlerin
maksimum 8 parcali yollara sahip parametre kombinasyonlari i¢in ortalama birey sayilari

(r=0.5m)
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Ortalama Birey Sayilari (Maksimum 16 Parca)
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Sekil 6.25 Ug farkli ¢ziim se¢gme ydntemini kullanarak gerceklestirilen benzetimlerin

maksimum 16 parcali yollara sahip parametre kombinasyonlari i¢in ortalama birey sayilari

(r=0.5m)

Sekil 6.26 Ug farkli ¢ziim se¢gme yontemini kullanarak gerceklestirilen benzetimlerin
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farkli parametre kombinasyonlari i¢in maksimum birey sayilar1 (r = 0.5 m)
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Sekil 6.27 Ug farkli ¢ziim se¢gme yontemini kullanarak gerceklestirilen benzetimlerin
maksimum 4 pargal1 yollara sahip parametre kombinasyonlari i¢in maksimum birey

sayilar (r = 0.5 m)
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Maksimum Birey Sayilari (Maksimum 8 Parca)
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Sekil 6.28 Ug farkli ¢ziim se¢gme ydntemini kullanarak gerceklestirilen benzetimlerin
maksimum 8 pargal1 yollara sahip parametre kombinasyonlar i¢in maksimum birey

sayilari (r = 0.5m)

Maksimum Birey Sayilari (Maksimum 16 Parca)
2000
18

00
600
1
1
: ‘ ‘ ‘
0
JCANCENC SFC NG SN P SN SICNC IC S SIFS FCEC S R G SN S ST

LA AR A S A N Al a %o we we ws Y L A S Y S A S Y A Y
'Wh, ,»(g/ ,&,/ ,\’h/ ')b/ ,$/ ,@/ ,}h/ .;o/ 'yb/ Nb’ 4}/ '\S’/ ,»b/ \h/ \‘o/ \b/ ,\’h/ ')b’ ,,h/ \’h/ ,}b/ ,&1/ '&’ Nb’ ,@/ ,\Q,/

g8

g8¢esg

WEnDUsikHiz MEn YiksekHiz W Rastgele Hiz

Sekil 6.29 Ug farkli ¢oziim se¢gme yontemini kullanarak gerceklestirilen benzetimlerin
maksimum 16 parcali yollara sahip parametre kombinasyonlari i¢in maksimum birey

sayilar1 (r = 0.5m)

6.2.2.2. Birey Yaricapinmin 0.3 m Degeri icin Sonuclar

Cozilim se¢im yonteminin ortalama ve maksimum birey sayilari, sirastyla Sekil 6.30 ve Sekil
6.34°te gosterilmistir. Ayrica sonuglarin yorumlanmasini kolaylastirmak adina maksimum
4, 8 ve 16 pargal1 yollar kullanan benzetim gruplarina gére bolimlenmis grafikler, ortalama
birey sayisi i¢in sirastyla Sekil 6.31, Sekil 6.32 ve Sekil 6.33’te, maksimum birey sayisi i¢in
strastyla Sekil 6.35, Sekil 6.36 ve Sekil 6.37°de verilmistir. Elde edilen bu sonuglara gore,
en yliksek yiirime hizina gore bir ¢oziim se¢mek, en diisiik yiirime hizina sahip
¢oziimlerden birini segmeye gore hem ortalama birey sayilar1 (ortalama olarak %3.56) hem
de maksimum birey sayilarinda (ortalama olarak %4.68) daha ytiksek sonuglar tiretmektedir.
Ayni sekilde, rastgele bir ¢oziim se¢mek, en diisiik yiirlime hizina sahip ¢6ziimlerden birini

secmeye gore hem ortalama birey sayilari (ortalama olarak %3.82) hem de maksimum birey
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sayilarinda (ortalama olarak %4.97) daha yiiksek sonugclar tiretmektedir. Diger taraftan, en
yiiksek hiz ve rastgele ¢oziim secim yontemleri arasindaki ortalama fark, ortalama birey
sayist i¢in %1.46°dan, maksimum birey sayisi i¢in ise %2.04’ten daha diisiiktiir. Daha derin
bilgi sahibi olmak adina elde edilen bu benzetim verileri {izerinde %95 giiven seviyesinde
tek yonlii bir MANOVA gerceklestirilmistir. Ortalama ve maksimum birey sayilarinin
bagimli degisken olarak kullanildigi bu analizlerde ¢6ziim se¢im yontemi bagimsiz degisken
olarak ele alinmis ve ¢oklu karsilastirma analizleri Tukey HSD testi kullanilarak yapilmistir.
Yapilan bu analizler sonucunda, kullanilan ¢6ziim se¢im yonteminin, ortalama birey sayilari
(F(2, 240) = 4.450, p < 0.013) ve maksimum birey sayilar1 (F(2, 240) = 7.411, p < 0.001)
tizerinde ana etkiye sahip oldugu goriilmiistiir (Cizelge 6.8). Coklu karsilastirma testleri, en
yiiksek hiz yonteminin, hem ortalama birey sayilarinda (p < 0.036) hem de maksimum birey
sayilarinda (p < 0.004) en diisiik hiz yonteminden daha fazla birey olusturabildigini
gostermistir. Ayni sekilde, rastgele yonteminin hem ortalama birey sayilarinda (p < 0.022)
hem de maksimum birey sayilarinda (p < 0.002) en diisiik hiz yonteminden daha fazla birey
olusturabildigi tespit edilmistir. Buna ragmen, rastgele bir olasi ¢oziim se¢mek yerine en
yiiksek hiza sahip olas1 ¢éziimlerden birini se¢gmenin, ne ortalama birey sayilarinda (p <
0.980) ne de maksimum birey sayilarinda (p < 0.976) istatistiksel agidan anlamli bir fark

olusturmadig1 belirlenmistir.

Cizelge 6.8 CYPCY yonteminde kullanilan ¢6ziim se¢im yontemlerinin ortalama ve

maksimum birey sayilari tizerindeki etkilerinin istatistiksel analiz ¢iktilar1 (r = 0.3 m)

Bagimh Degisken Bagimsiz Degisken df F p n?

Ortalama birey sayis1 ~ Coziim se¢im yontemi 2 4450 0.013 0.036
Hata 240

Maksimum birey sayis1 Coziim se¢im yontemi 2 7.411 0.001 0.058
Hata 240
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farkli parametre kombinasyonlari i¢in ortalama birey sayilari (r = 0.3 m)
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Sekil 6.31 Ug farkli ¢oziim se¢gme ydntemini kullanarak gerceklestirilen benzetimlerin
maksimum 4 parcali yollara sahip parametre kombinasyonlari i¢gin ortalama birey sayilari

(r=0.3m)

Ortalama Birey Sayilari (Maksimum 8 Parga)
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Sekil 6.32 Ug farkli ¢6ziim se¢gme yontemini kullanarak gerceklestirilen benzetimlerin

maksimum 8 parcali yollara sahip parametre kombinasyonlari i¢in ortalama birey sayilari

(r=0.3m)
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Ortalama Birey Sayilari (Maksimum 16 Parca)
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Sekil 6.33 Ug farkli ¢ziim se¢gme ydntemini kullanarak gerceklestirilen benzetimlerin
maksimum 16 parcali yollara sahip parametre kombinasyonlari i¢in ortalama birey sayilari

(r=0.3m)
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Sekil 6.34 Ug farkli ¢ziim se¢gme yontemini kullanarak gerceklestirilen benzetimlerin

farkli parametre kombinasyonlari i¢in maksimum birey sayilar1 (r = 0.3 m)

Maksimum Birey Sayilari (Maksimum 4 Par¢a)
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Sekil 6.35 Ug farkli ¢6ziim se¢gme yontemini kullanarak gerceklestirilen benzetimlerin
maksimum 4 pargal1 yollara sahip parametre kombinasyonlari i¢in maksimum birey

sayilar (r = 0.3 m)
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Maksimum Birey Sayilari (Maksimum 8 Par¢a)
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Sekil 6.36 Ug farkli ¢dziim se¢gme ydntemini kullanarak gerceklestirilen benzetimlerin
maksimum 8 pargal1 yollara sahip parametre kombinasyonlar i¢in maksimum birey

sayilar1 (r = 0.3 m)
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Sekil 6.37 Ug farkli ¢oziim se¢gme ydntemini kullanarak gerceklestirilen benzetimlerin
maksimum 16 parcali yollara sahip parametre kombinasyonlari i¢in maksimum birey

sayilar1 (r = 0.3 m)

Daha 6nce de belirtildigi lizere yaricap1 0.3 m olan bireyler ile gerceklestirilen benzetimler
ayni benzetim alani iizerinde yaricap1r 0.5 m olan bireyler ile gerceklestirilen benzetimlere
kiyasla ¢ok daha vyiiksek birey sayilarina ve dolayisiyla birey yogunluklarina
ulagabilmektedir. Buna gore, yarigap1 0.5 m olan bireyler kullanmak yerine yarigap1 0.3 m
olan bireyler kullanmak gorevlendirilen farkli ¢6ziim se¢im yontemlerine ve birey olusturma
siirecindeki parametrelerin farkli kombinasyonlarina bagli olarak ortalama birey sayisini

%69-94 ve maksimum birey sayisin1 %66-94 arasinda yiikseltmektedir.

6.3. Gelistirilen Gezinim Yoéntemlerinin Maliyet Analizi
Gelistirilen gezinim ydntemlerinde gergeklestirilen hesaplamalar iki gruba ayrilabilir.
Bunlardan ilki kalabaligi meydana getiren bireylerin olusturulmasi igin, ikincisi ise bu

bireylerin benzetim igerisinde geziniminin saglanmasi i¢in gerceklestirilmektedir. Bu
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dogrultuda tez kapsaminda gelistirilen {i¢ gezinim yonteminin her iki gruptaki hesaplamalar
icin harcadiklar1 ortalama siireleri Olgen testler gergeklestirilmistir. Ayni testler, alanda
mevcut en giincel ve en yaygin kullanima sahip birey tabanli gezinim yontemlerinden biri
olan Reciprocal Velocity Obstacles (RVO) [64] i¢in de yapilarak tiim yontemlerin kapsamli
bir karsilagtirmasinin yapilmasina olanak saglanmistir. Ayrica tiim bu yontemlerin bellek

gereksinimleri de incelenerek birbirlerine gore kiyaslamasi yapilmistir.

6.3.1. Birey Olusturma Maliyetlerinin Karsilastirilmasi

[k grubu olusturan hesaplamalarin maliyetini ifade etmek iizere birey olusturma denemeleri
icin harcanan ortalama siirenin kullanilmasi olduk¢a uygundur. Bu amagla bir kenarmin
uzunlugu 128 m olan kare bigiminde bir benzetim alani {izerinde tiim yontemler igin ayri
ayrt 5 dakikalik benzetimler calistirilmistir. Baslangicta bos olan benzetim alanini
olabildigince fazla birey olusturarak doldurmaya g¢alisan bu benzetimler ¢evrimdisi olarak
gerceklestirilmistir. Zaman adimlarinin arasinda 1 ms siire olacak bigimde ayarlanan bu
benzetimlerde her bir zaman adiminda birey olusturma igin ayrilan siire sinir1 kaldirilmus,
ancak her bir zaman adimi igerisinde yalnizca tek bir birey olusturma denemesi yapilmasina
izin verilmistir. Benzetim boyunca gergeklestirilecek basarili ve basarisiz tiim birey
olusturma denemelerinin tamamlanma siireleri dlgiilerek benzetim sonunda birey olusturma
denemeleri igin harcanan ortalama siire hesaplanmistir. CYPCY yonteminde
max_num_of_segments, margin_coef, delta_angle ve delta_speed parametreleri i¢in 6nceki
deneylerle ayn1 degerler kullanilmis ve benzer bicimde bu parametre degerlerinin farkli her
bir kombinasyonu i¢in ayr1 bir benzetim c¢alistirilmistir. Birey yarigapinin 0.5 m ve 0.3 m

olmak tizere iki farkli degeri igin deneyler iki farkli grup halinde gerceklestirilmistir.

Deginilmesi gereken bir diger 6nemli nokta ise RVO yonteminde maksimum birey sayisi
doygunlugunun ¢ok daha yiiksek olmasidir. Yapilan testlerde RVO yontemi, birey
olusturmak tizere kare seklindeki benzetim alaninin rastgele kenarlarindan birisi iizerinde
yer alan rastgele bir baslangi¢c pozisyonu secerek bu nokta iizerinde olusturulacak bireyi
temsil eden r yarigapl diskin var olan hicbir bireyin diski ile kesigmediginden emin olduktan
sonra bireyi benzetime dahil edecek bigimde ayarlanmistir. Ancak birey olusturma siirecinde
gerceklestirilen bu disk kesisim testleri, bireylerin pozisyonlar1 (disklerin merkezleri)
arasindaki basit uzaklik hesaplamalarina karsilik gelmekle birlikte birey sayisi iist sinir1 i¢in
onemli bir engel teskil etmemektedir. Diger yandan, RVO yontemi her benzetim zaman
adiminda tiim bireyler icin yeni birer hiz vektorii hesaplamakla kalmayip, ihtiyaca gore

bireylerin hizin1 sifirlayarak onlar1 durdurma ve bu sekilde bekletme olanagina da sahip
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oldugu i¢in ¢ok daha yiiksek birey yogunluklarina ulagabilmektedir. Her benzetim zaman
adiminda bir birey olusturma denemesi yapilmasi durumunda RVO yontemi rakiplerine gore
daha fazla birey olusturmak icin ugrasirken ¢ok daha fazla hesaplama yapmak suretiyle
dezavantajli duruma diisecektir. Bunun 6niine ge¢mek adina RVO yonteminde birey sayisi
iist sinir1, birey yarigapinin 0.5 m oldugu deney grubu i¢in 1600 ve birey yarigapinin 0.3 m
oldugu deney grubu igin ise 2900 olarak belirlenmistir. Bu sayede RVO yonteminin, birey
sayilar1 bu iki degeri gegmeyecek sekilde birey olusturarak sabit birey yogunluklarina sahip
olmasi saglanmistir. Bu degerler, bir 6nceki boliimde iki farkli yarigap degeri igin elde edilen
sonuglara gére CYPCY yonteminin ulagabildigi maksimum ortalama birey sayisi degerlerini

geemeyecek bigimde segilmistir.

6.3.1.1. Birey Yaricapinin 0.5 m Degeri icin Sonuclar

Ongoriilebilecegi iizere yeni birey olusturma siirecinde ¢cok ¢ok az hesaplama gergeklestiren
RVO yonteminin 0.003 ms degeri ile agik ara en diisiik ortalama birey olusturma siiresine
sahip oldugu Sekil 6.38’de verilen kutu grafiginde de goriilmektedir. Diger yontemler ile
gerceklestirilen benzetimlerde birey olusturmak igin harcanan ortalama siireleri gosteren
kutu grafikleri ise Sekil 6.39’da sunulmaktadir. Buna ek olarak, sonuglarin yorumlanmasini
kolaylastirmak adina maksimum 4, 8 ve 16 pargali yollar kullanan benzetim gruplarina gore
bolimlenmis grafikler, sirasiyla Sekil 6.40, Sekil 6.41 ve Sekil 6.42’de verilmistir. Bu
sonuglara gore, AIB tabanli TYPCY metodunun birey olusturmak igin ortalama 0.014 ms
stireye ihtiyag duydugu belirlenmistir (Sekil 6.38). Bu deger, her ne kadar RVO yonteminden
sonraki en diisiik birey olusturma siiresine karsilik geliyor olsa da AIB tabanli TYPCY
metodu birey olusturma islemleri icin RVO yodntemine gore yaklasik 4 kat daha fazla zaman
gerektirmektedir. GIB tabanli TYPCY y6nteminin birey olusturmak icin harcadig: ortalama
siire 0.519 ms kadardir. Bu deger, mikro saniyeler mertebesinde birey olusturabilen RVO
yonteminden ¢ok yiiksek olmakla birlikte AIB tabanli TYPCY metodunun ihtiya¢ duydugu
birey olusturma siiresinin yaklasik 36 katidir. Buna karsin, CYPCY yonteminin sadece
TYPCY lere sahip bireyler olusturmak i¢in ihtiya¢ duydugu ortalama siire 0.618 ms olarak
dliilmiistiir. Yine bu deger de RVO ydnteminden ¢ok yiiksek olmakla birlikte AIB tabanli
TYPCY metodunun ihtiya¢ duydugu birey olusturma siiresinin yaklagik 43 katidir.
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Sekil 6.38 RVO ve AIB tabanli TYPCY yontemleriyle gerceklestirilen benzetimler igin

ortalama birey olusturma siireleri (r = 0.5 m)
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Sekil 6.39 AIB ve GIB tabanli TYPCY metotlarmin yani sira CYPCY ydntemiyle
gerceklestirilen benzetimlerin farkli parametre kombinasyonlari i¢in ortalama birey

olusturma siireleri (r = 0.5 m)
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Birey Olusturma igin Gereken Siire (Maksimum 4 Parga)
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Sekil 6.40 AIB ve GIB tabanli TYPCY metotlarinin yan1 sira CYPCY ydntemiyle
gercgeklestirilen benzetimlerin maksimum 4 parcali yollara sahip parametre

kombinasyonlari igin ortalama birey olusturma siireleri (r = 0.5 m)

Birey Olusturma igin Gereken Siire (Maksimum 8 Parga)
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Sekil 6.41 AIB ve GIB tabanli TYPCY metotlarinin yani sira CYPCY ydntemiyle
gerceklestirilen benzetimlerin maksimum 8 parcali yollara sahip parametre
kombinasyonlar1 i¢in ortalama birey olusturma stireleri (r = 0.5 m)
Birey Olugturma igin Gereken Siire (Maksimum 16 Parga)
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Sekil 6.42 AIB ve GIB tabanli TYPCY metotlarmin yani sira CYPCY ydntemiyle
gerceklestirilen benzetimlerin maksimum 16 pargali yollara sahip parametre

kombinasyonlari igin ortalama birey olusturma siireleri (r = 0.5 m)
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Daha o6nce de belirtildigi tizere RVO yontemi, birey olusturmak iizere ¢ok az miktarda
hesaplama gergeklestirdigi i¢in birey olusturma maliyeti bakimindan TYPCYler kullanan
bireyler iireten tiim diger yontemlerden iistiin gelmektedir. AIB tabanli TYPCY metodunun
GIB tabanli TYPCY ve sadece TYPCY ler kullanan CYPCY yontemlerinden daha diisiik
birey olusturma maliyetine sahip olmasimnin ana nedeni, AiB ile GIB arasinda higbir yonde
veri transferi gerektirmemesidir. GIB tabanli TYPCY ve CYPCY metotlarmin her ikisi de
ozellikle daha yavas bir aktarim oldugu bilinen GIB belleginden AIB bellegine veri transferi
gerceklestirdigi icin daha yiliksek birey olusturma siirelerine ihtiya¢ duymaktadir. Yine de
GIB tabanli TYPCY ve sadece TYPCY ler kullanan CYPCY yoéntemlerinin her ikisinin de
yarigapt 0.5 m olan bir birey olusturmak i¢in milisaniyenin daha altinda siirelere ihtiyag
duymakla birlikte gegerli olup olmadig1 6nceden kestirilemeyen tamamen rastgele ¢oziimler
deneyen AIB tabanli TYPCY metoduna kiyasla ortalama birey sayisinda yaklasik %34’e
kadar ve maksimum birey sayisinda yaklasik %48’e kadar daha fazla birey olusturabildigini

belirtmekte fayda vardir.

Diger yandan, benzetimlerde ortalama ve maksimum birey sayilar1 birbirine ¢ok yakin
olmasima ragmen, CYPCY yontemi, sadece TYPCY lere sahip bireyler olusturmak iizere
GIB tabanli TYPCY yonteminden yaklasik %19 daha fazla siireye ihtiya¢ duymaktadir. Bu
durumun temel nedeni, GIiB tabanli TYPCY yénteminde kullanilan GPGPU gegislerinden
ikincisinin her durumda gerceklestirilmemesidir. Hatirlanacag: iizere GIB tabanli TYPCY
yonteminin ilk GPGPU gecisinin sonunda bir atomik sayag, komsu beyaz piksellerin
birbirinden farkli kiimelerinin sayisini tutmaktadir. Atomik sayacin degerinin sifirdan biiyiik
olmas1 olas1 coziimlere karsilik gelen beyaz piksellerin var olduguna, dolayisiyla
stirdiiriilmekte olan birey olusturma denemesi sonucunda yeni bir birey olusturulabilecegine
isaret eder. “Basarilt” birey olusturma denemesi olarak adlandirilan bu senaryonun tam
aksine atomik sayacin degerinin sifir olmasi1 durumunda, olasi ¢oziim olarak kullanilabilecek
higbir beyaz piksel bulunmadigi i¢in yeni bir birey olusturulamayacak ve deneme “basarisiz”
olarak kabul edilecektir. GIB tabanli TYPCY yénteminde, ilk GPGPU gegisinin
tamamlanmasinin hemen sonrasinda atomik sayacin degerine bakilarak birey olusturma
denemesinin basarili m1 basarisiz m1 olacagina dair fikir sahibi olunmaktadir. Eger
denemenin basarili olacagi 6ngoriilityorsa siradaki adim olan ikinci GPGPU gegisi isletime
alinarak yeni birey i¢in ¢arpismasiz yol belirleme siirecine devam edilirken, tam tersine eger
denemenin basarisiz olacagi ongoriiliiyorsa s6z konusu bu ikinci gegisin ve sonrasindaki

diger biitiin adimlarin isletimi iptal edilerek deneme sonlandirilmaktadir. GIB tabanli
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TYPCY yoOnteminin, isletim kaynaklarin1 korumaya yonelik bu yaklasimi neticesinde
basarili birey olusturma denemeleri, basarisiz birey olusturma denemelerine gore hatirt
sayilir miktarda daha fazla zaman gerektirmektedir. Sekil 6.43’te basarili (0.687 ms) ve
basarisiz (0.508 ms) birey olusturma denemelerinin gerektirdigi siirelerinin ayr1 ayri
ortalamalarinin yan1 sira referans olusturmasi agisindan GiB tabanli TYPCY yénteminin her

iki grubu da kapsayan ortalama birey olusturma siiresi (0.519 ms) de verilmistir.

Birey Olusturma igin Harcanan Zaman
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Sekil 6.43 GIB tabanli TYPCY ydnteminde basarili ve basarisiz birey olusturma

denemeleri i¢in harcanan ortalama siireler (r = 0.5 m)

CYPCY yonteminin CYPCY’lere sahip bireyler olusturmak i¢in ihtiyag duydugu ortalama
stire, kullanilan parametre degerlerinin kombinasyonuna bagli olarak [0.706, 1.394] ms
araliginda degisiklik gostermektedir. Bu sonuglar goz oniinde bulunduruldugunda, 0.5 m
yarigapa ve CYPCY’lere sahip bireyler iireten benzetimlerde, ortalama birey sayilarinda
%353’e, maksimum birey sayilarinda %47°’ye varan artislara ulasabilmek adina ihtiyag
duyulan birey olusturma siirelerinin, GIB tabanli TYPCY ydntemine gore %36-168,
CYPCY yonteminin sadece TYPCY lere izin verilen benzetimine gore ise %14-125 artis
gosterdigi goriilmektedir. Bu durumun esas nedeni, gelistirilen GIB tabanli ¢arpismasiz yol
belirleme yontemlerinde birey olusturma maliyetinin biiylik boliimiinii ¢arpigsmasiz yoriinge
parcalarinin belirlenmesi islemlerinin olusturmasidir. Sekil 6.44’te GiB tabanli TYPCY ve
CYPCY yontemlerinde yalnmizca TYPCY lere sahip bireyler olusturmak {izere ¢arpismasiz
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yorilinge pargalarini belirlemek i¢in gergeklestirilen farkli islemlerin harcadigi siirelerin yani
sira birey olusturma denemeleri (GIB tabanli TYPCY yontemi icin yalnizca basarili
denemeler) igin gereken toplam siirelerin ortalamasi da verilmistir. CYPCY’ler kullanan
benzetimlerde bu yoriinge pargalarinin sayisindaki artisa bagl olarak bireylere atanacak
carpigmasiz yollarin belirlenmesi i¢in gereken siire de dogru orantilt bir bi¢imde artmaktadir.
Ayrica CYPCY yonteminde kullanilan parametrelerin daha genis ¢6ziim uzaylar1 sunan
kombinasyonlarinda olas1 ¢ézlimlerin sayisi arttig1 i¢in tiim bu olas1 ¢éziimlerin islenmesi

de zaman maliyetinde kiiglik de olsa bir miktar artis1 beraberinde getirmektedir.

Birey Olusturma icin Harcanan Zaman
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Sekil 6.44 GIB tabanli TYPCY ve CYPCY yéntemlerinde yalnizca TYPCYlere sahip
bireyler olusturmak {izere yoriinge parcasi belirleme siirecinin farkli alt islemleri tarafindan

harcanan siireler (r = 0.5 m)

Bunun yani sira, CYPCY yonteminin CYPCY’ler kullanan benzetimlerinden elde edilen
veriler tizerinde dort yonlii bir “varyans analizi” (Analysis of Variance - ANOVA)
gergeklestirilmistir. Bu amacla birey olusturma i¢in harcanan ortalama siire bagimli degisken
olarak kullanilirken max_num_of _segments, margin_coef, delta_angle ve delta_speed
parametreleri bagimsiz degiskenler olarak ele alinmistir. Coklu karsilastirma analizleri igin
Tukey HSD testi kullanilirken tiim bu istatistiksel analizlerde giiven seviyesi %95 olarak
ayarlanmistir. Analiz sonuglari incelendiginde max_num_of_segments (F(2, 72) = 383.609,
p = 0), margin_coef (F(2, 72) = 11.663, p = 0) ve delta_angle (F(2, 72) = 9.875, p = 0)
parametrelerinin ortalama birey olusturma siiresi iizerinde ana etki sahibi oldugu
belirlenmistir (Cizelge 6.9). Bu bagimsiz degiskenlerin etki biyiiklikleri sirasiyla;

max_num_of_segments i¢in #? = 0.866, margin_coef i¢in #° = 0.026 ve delta_angle i¢in #?
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= 0.022 seklindedir (Cizelge 6.9). Coklu karsilagtirma testlerinin sonuglarina gore ortalama
birey olusturma siiresi maliyeti, izin verilen maksimum yoriinge pargasi sayist ile dogru
orantilidir (tiim durumlar i¢in p = 0). Buna ek olarak, yoriinge pargalariin bitim noktalarinin
geri ¢ekilme pay1 olarak 6 * r tercih edilmesi, 4 * r veya 2 * r segilen benzetimlere kiyasla
ortalama birey olusturma siirelerinde artisa neden olmaktadir (4 * ri¢in p < 0.001 ve 2 * r
icin p = 0). Son olarak, yoriinge pargalarinin birlesim noktalarinda yiirlime dogrultusunda en
fazla 20° (p < 0.036) veya 30° (p = 0) ag1 degisikliklerine izin vermek, en fazla 10° dogrultu
degisikliklerine izin verilen benzetimlere gore birey olusturmak i¢in harcanan ortalama

stirede artisa neden olmaktadir.

Cizelge 6.9 CYPCY yonteminin birey olusturma siirecinde kullanilan parametrelerin birey

olusturma siiresi tizerindeki etkilerinin istatistiksel analiz ¢iktilart (r = 0.5 m)

Bagimh Degisken Bagimsiz Degisken df F p n2

Birey olusturma siiresi  max_num_of segments 2 383.609 0.000 0.866
margin_coef 2 11.663 0.000 0.026
delta_angle 2 9.875 0.000 0.022
delta_speed 2 1.609 0.207 0.004
Hata 72

6.3.1.2. Birey Yaricapinin 0.3 m Degeri icin Sonuglar

Daha once de belirtildigi lizere RVO yontemi, birey olusturma silirecinde ¢ok ¢ok az
hesaplama gergeklestirdigi i¢in Sekil 6.45°te verilen kutu grafiginde de goriilebilecegi gibi
0.003 ms degeri ile agik ara en diislik ortalama birey olusturma siiresine sahiptir. Gelistirilen
tim yontemler ile gergeklestirilen benzetimlerde birey olusturmak i¢in harcanan ortalama
stireleri gosteren kutu grafikleri ise Sekil 6.46’da sunulmaktadir. Ayrica sonuglarin
yorumlanmasini kolaylastirmak adina maksimum 4, 8 ve 16 parcali yollar kullanan benzetim
gruplaria gore boliimlenmis grafikler, sirasiyla Sekil 6.47, Sekil 6.48 ve Sekil 6.49’da
verilmistir. Elde edilen sonuglar gdz 6niinde bulunduruldugunda, AIB tabanli TYPCY
metodunun birey olusturmak i¢in ortalama 0.014 ms siireye ihtiya¢ duydugu tespit edilmistir
(Sekil 6.45). Bu deger, RVO yonteminden sonraki en diisiik birey olusturma siiresine karsilik
gelmekle birlikte AIB tabanli TYPCY metodu, birey olusturma islemleri i¢in RVO
yontemine gore yaklasik 4 kat daha fazla zamana ihtiya¢ duymaktadir. GiB tabanli TYPCY
yonteminin birey olusturmak i¢in harcadigi ortalama siire 0.902 ms kadardir. Bu deger,

mikro saniyeler mertebesinde birey olusturabilen RVO yonteminden ¢ok yiiksek olmanin
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yam sira AIB tabanli TYPCY metodunun ihtiyag¢ duydugu birey olusturma siiresinin
yaklagik 65 katidir. Diger taraftan, CYPCY yonteminin sadece TYPCY ’lere sahip bireyler
olusturmak i¢in ihtiya¢ duydugu ortalama siire 0.968 ms olarak ol¢iilmiistiir. Benzer sekilde,
bu deger de RVO ydnteminden ¢ok yiiksek olmakla birlikte AIB tabanli TYPCY metodunun
ihtiya¢ duydugu birey olusturma siiresinin yaklagik 70 katidir.

Birey Olusturma icin Gereken Sire
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Sekil 6.45 RVO ve AIB tabanli TYPCY yontemleriyle gergeklestirilen benzetimler igin

ortalama birey olusturma siireleri (r = 0.3 m)

Birey Olusturma icin Gereken Sire
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Sekil 6.46 AIB ve GIB tabanli TYPCY metotlarimnin yani sira CYPCY ydntemiyle
gerceklestirilen benzetimlerin farkli parametre kombinasyonlari i¢in ortalama birey

olusturma siireleri (r = 0.3 m)
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Birey Olusturma igin Gereken Siire (Maksimum 4 Parga)
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Sekil 6.47 AIB ve GIB tabanli TYPCY metotlarmin yan1 sira CYPCY yontemiyle
gerceklestirilen benzetimlerin maksimum 4 pargali yollara sahip parametre

kombinasyonlari igin ortalama birey olusturma siireleri (r = 0.3 m)

Birey Olusturma igin Gereken Siire (Maksimum 8 Parga)
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Sekil 6.48 AIB ve GIB tabanli TYPCY metotlarmin yani sira CYPCY yontemiyle
gergeklestirilen benzetimlerin maksimum 8 parcali yollara sahip parametre
kombinasyonlari i¢in ortalama birey olusturma stireleri (r = 0.3 m)
Birey Olugturma igin Gereken Siire (Maksimum 16 Parga)
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Sekil 6.49 AIB ve GIB tabanli TYPCY metotlarinin yan1 sira CYPCY ydntemiyle
gerceklestirilen benzetimlerin maksimum 16 pargali yollara sahip parametre

kombinasyonlari igin ortalama birey olusturma siireleri (r = 0.3 m)
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Ongoriilebilecegi lizere RVO yéntemi, birey olusturmak iizere ¢ok az miktarda hesaplama
gerceklestirdigi icin birey olusturma maliyeti bakimindan TYPCY’ler kullanan bireyler
iireten tiim diger yontemlerden daha avantajlidir. AIB tabanli TYPCY metodu, AiB ile GiB
arasinda hicbir ydnde veri transferine ihtiya¢ duymadigi i¢in GIB tabanli TYPCY ve sadece
TYPCY’ler kullanan CYPCY yontemlerinden daha diisiik birey olusturma maliyetine
sahiptir. GIB tabanli TYPCY ve CYPCY metotlariin daha yiiksek birey olusturma siireleri
gerektirmelerinin temel nedeni, her ikisinin de 6zellikle daha yavas bir aktarim oldugu
bilinen GIB belleginden AIB bellegine veri transferi gerceklestirmesidir. Buna ragmen, GIB
tabanli TYPCY ve sadece TYPCY ler kullanan CYPCY yontemlerinin her iKisi de yarigapi
0.3 m olan bir birey olusturmak i¢in milisaniyenin altinda siirelere ihtiya¢ duymakla birlikte
tamamen rastgele ¢oziimler deneyerek biiyiik oranda basarisizlikla sonuclanan AIB tabanli
TYPCY metoduna kiyasla ortalama birey sayisinda yaklasik %80’e kadar ve maksimum
birey sayisinda yaklasik %99’a kadar daha fazla birey olusturabilmektedir.

GIB tabanli TYPCY ve sadece TYPCY ’ler kullanan CYPCY yéntemleriyle gerceklestirilen
benzetimlerde ortalama ve maksimum birey sayilar1 birbirine ¢ok yakindir, ancak CYPCY
yontemi sadece TYPCY’lere sahip bireyler olusturmak iizere GIB tabanli TYPCY
yonteminden yaklasik %7 daha fazla siireye ihtiya¢c duymaktadir. Daha 6nce de agiklandigi
iizere bu farklihgin ana nedeni, GIB tabanli TYPCY ydnteminde kullanilan ilk GPGPU
gecisinde hicbir beyaz piksel bulunmadig icin iglem yapilamamasi durumunda, GPGPU
gecislerinden ikincisinin gerceklestirilmemesidir. GIB tabanli TYPCY yonteminin birey
olusturma maliyetini azaltmay1 hedefleyen bu yaklasimi sayesinde basarili birey olusturma
denemeleri, basarisiz birey olusturma denemelerine gore fark olusturacak miktarda daha
fazla zamana ihtiya¢ duymaktadir. Sekil 6.50°de basarili (1.046 ms) ve basarisiz (0.891 ms)
birey olusturma denemelerinin ihtiya¢ duydugu siirelerin ayr1 ayri ortalamalarinin yani sira
referans olusturmasi agisindan GIB tabanli TYPCY yonteminin her iki grubu da kapsayan

ortalama birey olusturma stiresi (0.902 ms) de verilmistir.
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Sekil 6.50 GiB tabanli TYPCY yénteminde basarili ve basarisiz birey olusturma

denemeleri i¢in harcanan ortalama siireler (r = 0.3 m)

CYPCY yonteminin CYPCY ’lere sahip bireyler olusturmak i¢in ihtiya¢ duydugu ortalama
stire, kullanilan parametre degerlerinin kombinasyonuna bagli olarak degismekle birlikte
[1.188, 2.274] ms araliginda yer almaktadir. Bu sonuglara gore, 0.3 m yarigapa ve
CYPCY’lere sahip bireyler iireten benzetimlerde, ortalama birey sayilarinda %58’e,
maksimum birey sayilarinda %350’ye varan artislar saglayabilmek igin gereken birey
olusturma siirelerinin, GIB tabanli TYPCY yontemine gore %32-152, CYPCY yonteminin
sadece TYPCY ler kullanan benzetimine gore ise %23-135 artig gosterdigi belirlenmistir.
Onceki béliimde de deginildigi iizere, gelistirilen GIB tabanli ¢arpismasiz yol belirleme
yontemlerinde birey olusturma maliyetinin biiyilk boliimiinii ¢arpigmasiz  yoriinge
parcalarinin belirlenmesi islemleri olusturmaktadir. Sekil 6.51°de GIB tabanli TYPCY ve
CYPCY yontemlerinde yalnizca TYPCY lere sahip bireyler olusturmak {izere carpismasiz
yorlinge parcalarini belirlemek i¢in gerceklestirilen farkli islemlerin harcadig: siirelere ek
olarak birey olusturma denemeleri (GIB tabanli TYPCY yontemi igin yalnizca basarili
denemeler) i¢in gereken toplam siirelerin ortalamasi da verilmistir. CYPCY’ler kullanan
benzetimlerde yoriinge pargalarinin sayisindaki artisa paralel olarak bireylere atanacak
carpigsmasiz yollarin belirlenmesi i¢in gereken siire de artmaktadir. Buna ek olarak, CYPCY

yonteminde kullanilan parametrelerin daha genis ¢6ziim uzaylar1 sunan kombinasyonlarinda
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olasi ¢ozlimlerin sayis1 artmakta ve tiim bu olasi ¢ézlimlerin islenmesi de zaman maliyetinde

az da olsa bir miktar artisa neden olmaktadir.

Birey Olusturma icin Harcanan Zaman
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Sekil 6.51 GIB tabanli TYPCY ve CYPCY yéntemlerinde yalnizca TYPCY ’lere sahip
bireyler olusturmak iizere yoriinge pargasi belirleme siirecinin farkli alt islemleri tarafindan

harcanan siireler (r = 0.3 m)

Tim bunlara ek olarak, CYPCY yonteminin CYPCY ler kullanan benzetimlerinden elde
edilen veriler tlizerinde dort yonlii bir ANOVA gergeklestirilmistir. Bu amagla birey
olusturma i¢in harcanan ortalama siire bagimli degisken olarak kullanilirken
max_num_of_segments, margin_coef, delta_angle ve delta_speed parametreleri bagimsiz
degiskenler olarak ele alinmistir. Coklu karsilastirma analizleri i¢in Tukey HSD testi
kullanilirken tiim bu istatistiksel analizlerde giiven seviyesi %95 olarak ayarlanmistir.
Analiz sonuglar1 degerlendirildiginde max_num_of_segments (F(2, 72) = 260.193, p = 0),
margin_coef (F(2, 72) = 15.335, p = 0), delta_angle (F(2, 72) = 21.742, p = 0) ve
delta_speed (F(2, 72) = 6.333, p < 0.003) parametrelerinin ortalama birey olusturma siiresi
tizerinde ana etki sahibi oldugu gériilmiistiir (Cizelge 6.10). Bu bagimsiz degiskenlerin etki
biiyiikliikleri sirasiyla; max_num_of_segments i¢in #? = 0.766, delta_angle igin > = 0.064,
margin_coef icin #? = 0.045 ve delta_speed igin #? = 0.019 olarak belirlenmistir (Cizelge
6.10). Coklu karsilastirma testlerinin sonuglar1 goz 6niinde bulunduruldugunda, ortalama
birey olusturma siiresi maliyeti, izin verilen maksimum yoriinge parcasi sayisi ile dogru
orantilidir (tim durumlar i¢in p = 0). Ayrica yoriinge pargalarinin bitim noktalarinin geri
cekilme paymnin artirilmasina paralel olarak ortalama birey olusturma siiresi maliyeti de

artmaktadir (2 * r yerine 4 * r i¢in p < 0.028, 4 * r yerine 6 * r i¢in p < 0.013 ve 2 * r yerine
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6 * r igin p = 0). Aym sekilde, yoriinge pargalarinin birlesim noktalarinda izin verilen
maksimum dogrultu degisikligi agisinin artirilmasiyla birlikte ortalama birey olusturma
stiresi maliyeti de artmaktadir (10° yerine 20° i¢in p < 0.001, 20° yerine 30° i¢in p < 0.016
ve 10° yerine 30° i¢in p = 0). Son olarak, yoriinge pargalarinin birlesim noktalarinda yiiriime
hizinda en fazla 0.5 m/s hiz degisikliklerine izin vermek, en fazla 0.1 m/s hiz degisikliklerine
izin verilen benzetimlere gore birey olusturmak i¢in harcanan ortalama siirede artiga neden

olmaktadir (p < 0.002).

Cizelge 6.10 CYPCY yonteminin birey olusturma siirecinde kullanilan parametrelerin

birey olusturma siiresi lizerindeki etkilerinin istatistiksel analiz ¢iktilart (r = 0.3 m)

Bagimh Degisken Bagimsiz Degisken df F p N>

Birey olusturma siiresi max_num_of segments 2 260.193 0.000 0.766
delta_angle 2 21.742 0.000 0.064
margin_coef 2 15.335 0.000 0.045
delta_speed 2 6.333 0.003 0.019
Hata 72

Onceki boliimlerde belirtildigi iizere ayn1 benzetim alani {izerinde daha kiiciik yaricapa sahip
cok daha fazla birey olusturmak miimkiin olabilmektedir. Ancak benzetim alani igerisindeki
birey yogunlugu arttikca 6zellikle gelistirilen GIB tabanli ydntemlerin birey olusturma
maliyetleri de bununla birlikte artmaktadir. Elde edilen sonuglar g6z Oniinde
bulunduruldugunda, GIiB tabanli TYPCY yénteminin birey olusturma maliyetindeki bu artis
%74 iken CYPCY yonteminin yalmizca TYPCY’ler kullanan benzetimlerinde %57
civarindadir. Benzer bigimde, CYPCY yonteminin CYPCY ’ler kullanan benzetimlerinde ise
parametrelerin farkli kombinasyonlarina bagl olarak s6z konusu bu artisin miktar1 %43-87
araliginda degismektedir. RVO yonteminde yaricapt 0.3 m olan bireyler kullanmanin
yarigap1 0.5 m olan bireyler kullanmaya kiyasla birey olusturma maliyetinde yol agtig1 artis
%1 kadardir, ancak %95 giiven seviyesinde gergeklestirilen “bagimsiz gruplar arasi t testi”
(Independent Samples t-test) sonucunda bu degisimin istatistiksel agidan anlamli olmadigi
goriilmiistiir (t(8) = 0.113, p = 0.913). Diger taraftan, AIB tabanli TYPCY ydnteminde
yarigapt 0.5 m olan bireyler yerine yaricap1 0.3 m olan bireyler kullanilmast, birey olusturma
maliyetini yaklasik %4 azaltmaktadir. Bu duruma benzetim alani {izerinde daha az alan isgal
eden bireylerin nispeten daha az sayida i1zgara hiicresi ile etkilesime girmesi sonucu

gerceklestirilen hesaplamalardaki azalmanin neden oldugu diisiiniilmektedir.
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6.3.2. Birey Gezinimi Maliyetlerinin Karsilastirilmasi

Gezinim islemlerini kapsayan diger gruptaki hesaplamalardan s6z etmek gerekirse,
gelistirilen gezinim yontemleri, her bir benzetim zaman adiminda bireylerin hiz vektorlerine
ve gecen silireye bagli olarak basit bir bicimde yer degistirmelerini hesaplayip sadece
bireylerin pozisyonlarini giincelledigi i¢in hemen hemen hi¢ maliyetli degildir. Her ne kadar
bu gezinim yontemleri ihmal edilebilir bir gezinim maliyetine sahip oldugundan gelistirilen
bu ii¢ yontemin gezinim maliyetlerini karsilastirmak gereksiz olsa da bu ydntemlerin
maliyetlerinin alanda var olan gezinim yontemleri ile kiyaslanmasi gereklidir. Bu amagla bir
kenarinin uzunlugu 128 m olan kare bigiminde bir benzetim alan1 iizerinde tiim yontemler
icin ayr1 ayr1 5 dakikalik benzetimler calistirilmistir. Baslangicta bos olan benzetim alanini
olabildigince fazla birey olusturarak doldurmaya calisan bu benzetimler, ¢evrimdist olarak
gerceklestirilmis ve zaman adimlariin arasinda 1 ms siire olacak bigimde ayarlanmistir.
Ayrica bu benzetimlerde her bir zaman adiminda birey olusturma icin ayrilan siire sinir
kaldirilmis ancak her bir zaman adimi igerisinde yalnizca tek bir birey olusturma denemesi
yapilmasina izin verilmistir. Benzetim boyunca her bir zaman adiminda benzetimde yer alan
tim bireylerin gezinimini saglamak icin harcanan toplam siire Slgiilerek birey sayisina
boliinmek suretiyle gezinim icin birey basina harcanan ortalama siire degeri elde edilmistir.
Benzetim sonunda her bir zaman adiminda elde edilen bu degerlerin ortalamasi alinarak
benzetim genelinde gezinim ig¢in birey basina harcanan ortalama siire hesaplanmistir.
CYPCY yonteminde max_num_of segments, margin_coef, delta_angle ve delta_speed
parametreleri i¢cin onceki deneylerle ayni degerler kullanilmis ve benzer bicimde bu
parametre degerlerinin farkli her bir kombinasyonu i¢in ayr1 bir benzetim g¢alistirtlmistir.
Tiim deneyler birey yarigapinin 0.5 m ve 0.3 m olmak iizere iki farkli degeri icin iki farkl

grup olarak gerceklestirilmistir.

Bir onceki boliimde yapilan birey olusturma maliyeti degerlendirmesinde de bahsedildigi
tizere RVO yonteminde birey olusturma siirecinde yapilan basit hesaplamalar, birey sayisi
tist sinir1 i¢in 6nemli bir engel teskil etmediginden RVO yonteminde maksimum birey sayisi
doygunlugu ¢ok daha yiiksektir. Bu nedenle RVO yo6ntemi, benzetim siiresince rakiplerine
gore daha fazla birey olusturacak ve her bir bireyin yakin ¢evresinde artan sayida baska
bireyi g6z Oniinde bulundurarak gezinimini saglamak i¢in ugrasirken ¢ok daha fazla
hesaplama yapmak suretiyle dezavantajli duruma diisecektir. Bunun 6niine gegmek adina bir
onceki boliimde oldugu gibi RVO yonteminde birey sayis1 {ist siniri, birey yarigapinin 0.5 m

oldugu deney grubu i¢in 1600, birey yaricapinin 0.3 m oldugu deney grubu icin ise 2900
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olarak belirlenmis ve RVO ydnteminin birey sayis1 bu iki degeri gegmeyecek sekilde birey
olusturarak sabit birey yogunluklarina sahip olmasi saglanmistir. Daha 6nce de deginildigi
gibi bu degerler, CYPCY yonteminin ulasabildigi maksimum ortalama birey sayisi

degerlerini gegmeyecek bigimde se¢ilmistir.

6.3.2.1. Birey Yaricapinin 0.5 m Degeri icin Sonuglar

RVO yontemi ile gerceklestirilen benzetimde gezinim i¢in birey basina harcanan ortalama
stirenin kutu grafigi Sekil 6.52’de verilmistir. Tahmin edilebilecegi iizere her bir bireyin
gezinimini saglamak adina yakin ¢evresini kontrol ederek burada yer alan tiim diger bireyleri
g6z oniinde bulundurmak suretiyle yeni bir ¢arpismasiz hiz vektorii bulmaya ¢alisan RVO
yontemi 2.256 us degeri ile gezinim i¢in birey basina harcanan siire konusunda en yiiksek
maliyete sahiptir. Diger yontemler ile gergeklestirilen benzetimlerde gezinim igin birey
basina harcanan ortalama siireleri gosteren kutu grafikleri ise Sekil 6.53’te sunulmustur.
Bununla birlikte sonuglarin yorumlanmasini kolaylastirmak adina maksimum 4, 8 ve 16
pargali yollar kullanan benzetim gruplarina gore boliimlenmis grafikler, sirasiyla Sekil 6.54,
Sekil 6.55 ve Sekil 6.56°da verilmistir. Elde edilen bu sonuglara gore, AIB tabanli TYPCY
metodunun gezinim igin birey basina ortalama 0.059 us siireye ihtiya¢ duydugu
belirlenmistir. Bu deger, RVO yonteminden sonraki en yiiksek birey basina gezinim siiresine
karsilik gelmekle birlikte RVO ydntemi, birey basina gezinim islemleri igin AIB tabanli
TYPCY metoduna gore yaklasik 37 kat daha fazla zaman gerektirmektedir. AIB tabanli
TYPCY metodunun RVO yonteminden daha diisiik gezinim maliyetine sahip olmasinin en
temel nedeni, “yonlendirmesiz” olmasi yani her bir birey igin yiiksek maliyetli ¢carpigsma

tespiti ve ¢arpismadan kaginma islemleri ger¢eklestirmemesidir.

GIB tabanli TYPCY y6nteminin gezinim igin birey basina harcadig1 ortalama siire 0.042 us
kadardir. Birey basina en yiiksek gezinim maliyetine sahip RVO yonteminin birey basina
ortalama gezinim siiresi, bu degerin yaklasik 53 kat1 olmakla birlikte AIB tabanli TYPCY
metodu, gezinim i¢in birey basina bu degerden yaklasik %40 daha fazla zamana ihtiyag
duymaktadir. Buna karsin, CYPCY yonteminin sadece TYPCY’lere sahip bireylerin
gezinimi icin birey basma ihtiyag duydugu ortalama siire yaklasik 0.042 us olarak
Olclilmiistiir. Yine RVO yonteminin birey basina ortalama gezinim siiresi, bu degerin
yaklasik 53 kat1 olmakla birlikte AIB tabanli TYPCY metodu, gezinim i¢in birey basina bu
degerden yaklasik %41 daha fazla zamana ihtiya¢ duymaktadir. Her biri yonlendirmesiz
olmasma karsin GIB tabanli TYPCY ve CYPCY yéntemlerinin AIB tabanhh TYPCY

metodundan daha diisiik gezinim maliyetine sahip olmasinin en énemli nedeni, AIB tabanli
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TYPCY metodunun bireylerin benzetim alani iizerindeki hareketlerine bagli olarak benzetim
alani tizerine kurdugu konum-zamansal birey dizinleme yapisini giincellemesidir. Buna
gore, AIB tabanli TYPCY metodu, her benzetim zaman adiminda bireylerin pozisyon
giincellemelerine ek olarak bu dizinleme yapisini giincellemek iizere fazladan islemler
gerceklestirmektedir. Bu noktada deginilmesi gereken bir diger énemli konu ise AIB tabanli
TYPCY metodu da dahil olmak iizere genel olarak gelistirilen yonlendirmesiz gezinim
yontemlerinde, birey basma gezinim maliyetinin birey sayisina bagli olmamasidir. Ciinkii
daha 6nce de belirtildigi iizere benzetimde var olan tiim bireyler, ¢evrelerindeki yogunluk
artisgindan bagimsiz olarak kendilerine tahsis edilen carpismasiz yollar iizerinde sadece
pozisyonlarmni giincellemek suretiyle ilerlemektedir. Diger taraftan, GIB tabanli TYPCY
yontemi, gezinim islemlerini gerceklestirmek {izere CYPCY yonteminin sadece
TYPCYlere sahip bireyler olusturmasina izin verilen benzetiminden %1’in altinda daha
fazla siireye ihtiyag duymaktadir. Her iki yontemle tekrarlanmis benzetimlerden elde edilen
sonugclar iizerinde %95 giiven seviyesinde bagimsiz gruplar arasi t testi gerceklestirilmistir.
Ancak bu istatistiksel analiz sonucunda gezinim maliyetleri arasindaki bu farklarin
istatistiksel agidan anlamli olmadig: tespit edilmistir (t(2.024) = 1.094, p = 0.387).

Gezinim igin Birey Basina Gereken Siire

(s )

ka3

1.9

1.8

RVO

Sekil 6.52 RVO yontemiyle gergeklestirilen benzetim i¢in birey basina ortalama gezinim

stiresi (r =0.5m)
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Sekil 6.53 AIB ve GIB tabanli TYPCY metotlarinin yan1 sira CYPCY ydntemiyle

gerceklestirilen benzetimlerin farkli parametre kombinasyonlari i¢in birey basina ortalama

gezinim siireleri (r = 0.5 m)

Gezinim icin Birey Bagina Gereken Siire (Maksimum 4 Parca)
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Sekil 6.54 AIB ve GIB tabanli TYPCY metotlarinin yani sira CYPCY ydntemiyle
gergeklestirilen benzetimlerin maksimum 4 pargali yollara sahip parametre

kombinasyonlari i¢in birey basina ortalama gezinim siireleri (r = 0.5 m)

Gezinim icin Birey Basina Gereken Siire (Maksimum 8 Parca)
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Sekil 6.55 AIB ve GIB tabanli TYPCY metotlarmin yani sira CYPCY yontemiyle
gerceklestirilen benzetimlerin maksimum 8 pargali yollara sahip parametre

kombinasyonlari i¢in birey basina ortalama gezinim siireleri (r = 0.5 m)
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Gezinim igin Birey Bagina Gereken Siire (Maksimum 16 Parca)
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Sekil 6.56 AIB ve GIB tabanli TYPCY metotlarinin yan1 sira CYPCY ydntemiyle
gerceklestirilen benzetimlerin maksimum 16 pargali yollara sahip parametre

kombinasyonlari i¢in birey basina ortalama gezinim siireleri (r = 0.5 m)

CYPCY yonteminin CYPCY ’lere sahip bireylerin gezinimi i¢in ihtiya¢ duydugu ortalama
siire, kullanilan parametre degerlerinin kombinasyonuna bagli olarak [0.045, 0.053] us
araliginda degisiklik gostermektedir. Bu sonuglar goz Oniinde bulunduruldugunda,
CYPCY’lere sahip bireyler kullanan benzetimlerde gezinim icin birey basina ihtiyag
duyulan ortalama siirelerin, GIB tabanli TYPCY ydntemine gére %7-26, CYPCY
yonteminin sadece TYPCY lere izin verilen benzetimine gore ise %8-27 artis gosterdigi
gorilmektedir. Bu durumun baslica nedeni, CYPCY yontemiyle gerceklestirilen ve
CYPCY’ler kullanan benzetimlerde ¢arpismasiz yoriinge parcalar1 arasindaki gecis
anlarinda yapilan hiz vektorii ve benzeri birtakim parametrelerin giincellenmesi gibi ek
islemlerdir. Buna ragmen, her iki yontemin de her bir bireyin gezinimini saglamak i¢in mikro
saniyenin daha altinda siirelere ihtiya¢ duydugu g6z 6niinde bulunduruldugunda bu artis
gayet normal karsilanabilmektedir. Diger yandan, kullanilan parametre degerlerinin
kombinasyonuna bagli olarak bireylerin gezinim maliyetinde meydana gelen bu artisin
degisiklik gosterdigini sdylemek miimkiindiir. Bu noktada ilk akla gelen, artan yoriinge
parcasi sayisina ve yoriinge parcalari arasindaki geciste ortaya ¢ikan ek maliyete bagl olarak
gezinim maliyetinin artmasidir. Ancak elde edilen sonuclara gore, dogrudan bu yonde bir
egilimin oldugunu sOylemek mimkiin degildir. Yine de birey basina gezinim
maliyetlerindeki bu degisikliklerin, her bir zaman adiminda benzetimler igerisinde
CYPCY ’ler kullanan birey sayisindaki farkliliklarin yani sira bu bireylerin sahip oldugu yol

parcasi sayisindaki farkliliklardan ileri gelebilecegi ongoriilmektedir.

CYPCY yonteminin CYPCY’ler kullanan benzetimlerinden elde edilen veriler {izerinde

birey olusturma icin harcanan ortalama silire bagimli degisken olarak kullanilirken
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max_num_of_segments, margin_coef, delta_angle ve delta_speed parametrelerinin
bagimsiz degiskenler olarak ele alindigi1 dort yonli bir ANOVA gergeklestirilmistir. Coklu
karsilastirma analizleri i¢in Tukey HSD testi kullanilmis ve tiim bu istatistiksel analizlerde
gliven seviyesi %95 olarak ayarlanmistir. Analiz sonuglarina gére max_num_of_segments
(F(2,72) = 13.574, p = 0), margin_coef (F(2, 72) =5.973, p < 0.004), delta_angle (F(2, 72)
=49.206, p = 0) ve delta_speed (F(2, 72) = 5.771, p < 0.005) parametrelerinin gezinim igin
birey basina harcanan ortalama siire lizerinde ana etki sahibi oldugu belirlenmistir (Cizelge
6.11). Bu bagimsiz degiskenlerin etki biiyiikliikleri sirasiyla; delta_angle igin #? = 0.445,
max_num_of_segments igin #? = 0.123, margin_coef i¢in #> = 0.054 ve delta_speed i¢in #?
= 0.052 seklindedir (Cizelge 6.11). Coklu karsilagtirma testlerinin sonuglarina gore
maksimum yoriinge pargasi sayisinin 8 (p < 0.014) veya 16 (p = 0) olarak segilmesi, 4 olarak
secilmesine kiyasla gezinim igin birey basina harcanan ortalama siirede artisa neden
olmaktadir. Benzer bicimde, yorlinge parcalarinin bitim noktalarinin geri ¢ekilme pay1
olarak 6 * r veya 4 * r tercih edilmesi, 2 * r segilen benzetimlere kiyasla birey basina
ortalama gezinim siirelerinde artisa neden olmaktadir (6 * r icin p < 0.006 ve 4 * r i¢in p <
0.020). Ayrica gezinim i¢in birey basma harcanan ortalama siire, yoriinge pargalarinin
birlesim noktalarinda yiirtime dogrultusu i¢in izin verilen maksimum ac¢1 degisikligi ile dogru
orantilidir (tim durumlar i¢in p = 0). Son olarak, yoriinge pargalar1 arasinda en fazla 0.3 m/s
(p < 0.037) veya 0.5 m/s (p < 0.005) yiirime hiz1 degisikliklerine izin vermek, 0.1 m/s
yiirtime hiz1 degisikliklerine izin verilen benzetimlere gore birey basina gezinim maliyetinde

artisa neden olmaktadir.

Cizelge 6.11 CYPCY yonteminin birey olusturma siirecinde kullanilan parametrelerin

birey basina gezinim siiresi tizerindeki etkilerinin istatistiksel analiz ¢iktilar1 (r = 0.5 m)

Bagimh Degisken Bagimsiz Degisken df F p N>

Birey basina gezinim siiresi  delta_angle 2 49.206 0.000 0.445
max_num_of segments 2 13.574 0.000 0.123
margin_coef 2 5973 0.004 0.054
delta_speed 2 5771 0.005 0.052
Hata 72

6.3.2.2. Birey Yaricapinin 0.3 m Degeri i¢cin Sonuclar
RVO yontemi ile gergeklestirilen benzetimde gezinim icin birey basina harcanan ortalama

stirenin kutu grafigi Sekil 6.57’de sunulmustur. RVO yontemi, her bir bireyin gezinimini
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saglamak adina yakin ¢evrelerini kontrol ettigi ve burada yer alan tiim diger bireyleri goz
oniinde bulundurarak yeni bir ¢arpismasiz hiz vektorii bulmaya calistigi icin 2.263 us degeri
ile gezinim i¢in birey basina harcanan siire konusunda en yiiksek maliyete sahiptir. Diger
yontemler ile gergeklestirilen benzetimlerde gezinim icin birey basina harcanan ortalama
stireleri gosteren kutu grafikleri ise Sekil 6.58’de verilmistir. Buna ek olarak, sonuglarin
yorumlanmasini kolaylagtirmak adina maksimum 4, 8 ve 16 pargali yollar kullanan benzetim
gruplarina gore boliimlenmis grafikler, sirasiyla Sekil 6.59, Sekil 6.60 ve Sekil 6.61°de
verilmistir. Bu sonuclar géz 6niinde bulunduruldugunda, AiB tabanli TYPCY metodunun
gezinim icin birey basina ortalama 0.059 us siire gerektirdigi tespit edilmistir. Bu deger,
RVO yonteminden sonraki en yiiksek birey basina gezinim siiresine karsilik gelmekle
birlikte RVO yoéntemi, birey basina gezinim islemleri i¢in AIB tabanli TYPCY metoduna
gbre yaklasik 38 kat daha fazla zamana ihtiyag duymaktadir. GIB tabanli TYPCY
yonteminin gezinim i¢in birey basina harcadigi ortalama siire 0.042 xS civarindadir. Birey
basina en yiiksek gezinim maliyetine sahip RVO yonteminin birey bagina ortalama gezinim
siiresinin, bu degerin yaklasik 54 kati olmasinin yami sira AIB tabanli TYPCY metodu,
gezinim i¢in birey bagina bu degerden yaklasik %40 daha fazla zaman gerektirmektedir.
Bununla birlikte CYPCY yonteminin sadece TYPCY ’lere sahip bireylerin gezinimi igin
birey basina ihtiyag duydugu ortalama siire yaklasik 0.042 us olarak 6l¢iilmiistiir. Yine RVO
yonteminin birey bagina ortalama gezinim siiresi, bu degerin yaklagik 55 kati olmakla
beraber AIB tabanli TYPCY metodu, gezinim igin birey basma bu degerden yaklagik %41

daha fazla zamana ihtiya¢ duymaktadir.

Gelistirilen tiim gezinim yontemleri “yonlendirmesiz” oldugu i¢in RVO yonteminden daha
diisiik gezinim maliyetlerine sahiptir. Buna ragmen, AIB tabanli TYPCY metodu, her bir
zaman adiminda bireylerin benzetim alan1 lizerindeki hareketlerine bagli olarak benzetim
alam {izerine kurdugu konum-zamansal birey dizinleme yapisim giincelledigi icin GIB
tabanli TYPCY ve CYPCY yontemlerinden daha yiiksek gezinim maliyetine sahiptir. Yine
de AIB tabanli TYPCY metodu da dahil olmak iizere gelistirilen yonlendirmesiz gezinim
yontemlerinin genelinde, birey basina gezinim maliyeti birey sayisina bagli degildir. Cilinkii
tiim bireyler, ¢evrelerindeki yogunluk artisindan bagimsiz olarak kendilerine tahsis edilen
carpismasiz yollar iizerinde sadece pozisyonlarini gilincellemek suretiyle ilerlemektedir.
Diger taraftan, GIB tabanli TYPCY yo6ntemi, gezinim i¢cin CYPCY ydnteminin sadece
TYPCY’lere sahip bireyler olusturmasina izin verilen benzetiminden %1’in altinda daha

fazla siire gereksinimine sahiptir. Her iki yontemle tekrarlanmis benzetimlerden elde edilen
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sonugclar iizerinde %95 giiven seviyesinde bagimsiz gruplar arasi t testi gergeklestirilmistir.
Ancak bu istatistiksel analiz sonucunda gezinim maliyetleri arasindaki bu farklarin

istatistiksel agidan anlamli olmadigi gériilmistiir (t(8) = 0.127, p = 0.902).

Gezinim igin Birey Basina Gereken Siire
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Sekil 6.57 RVO yontemiyle gerceklestirilen benzetim igin birey basina ortalama gezinim

stiresi (r = 0.3 m)

Gezinim igin Birey Basina Gereken Siire
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Sekil 6.58 AIB ve GIB tabanli TYPCY metotlarinin yan1 sira CYPCY ydntemiyle

gerceklestirilen benzetimlerin farkli parametre kombinasyonlari igin birey basina ortalama

gezinim stireleri (r = 0.3 m)
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Gezinim igin Birey Basina Gereken Siire (Maksimum 4 Parca)
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Sekil 6.59 AIB ve GIB tabanli TYPCY metotlarmin yani sira CYPCY yontemiyle
gerceklestirilen benzetimlerin maksimum 4 pargali yollara sahip parametre

kombinasyonlari i¢in birey basina ortalama gezinim siireleri (r = 0.3 m)

Gezinim igin Birey Basina Gereken Siire (Maksimum 8 Parga)
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Sekil 6.60 AIB ve GIB tabanli TYPCY metotlarmin yani sira CYPCY yontemiyle
gergeklestirilen benzetimlerin maksimum 8 pargali yollara sahip parametre

kombinasyonlari i¢in birey basina ortalama gezinim siireleri (r = 0.3 m)

Gezinim igin Birey Bagina Gereken Siire (Maksimum 16 Parga)
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Sekil 6.61 AIB ve GIB tabanli TYPCY metotlarimin yan1 sira CYPCY yéntemiyle
gerceklestirilen benzetimlerin maksimum 16 pargali yollara sahip parametre

kombinasyonlari i¢in birey basina ortalama gezinim stireleri (r = 0.3 m)
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CYPCY yonteminde CYPCY’lere sahip bireylerin gezinimi i¢in gereken ortalama siire,
kullanilan parametre degerlerinin kombinasyonuna bagli olarak [0.044, 0.052] us araliginda
yer almaktadir. Bu sonuglar dogrultusunda, CYPCY’lere sahip bireyler kullanan
benzetimlerde gezinim igin birey basina ihtiya¢ duyulan ortalama siirelerin, GIB tabanli
TYPCY yontemine gore %4-25, CYPCY yonteminin sadece TYPCY lere izin verilen
benzetimine gore ise %5-26 artis gosterdigi tespit edilmistir. Onceki boliimde de deginildigi
tizere bu durumun temel nedeni, CYPCY yontemiyle CYPCY’ler kullanacak sekilde
gerceklestirilen benzetimlerde carpigsmasiz yoriinge parcalari arasindaki gegis anlarinda
yapilan hiz vektorli ve benzeri birtakim parametrelerin giincellenmesi gibi ek islemlerdir.
Yine de her iki yontemin de her bir bireyin gezinimini saglamak i¢in mikro saniyenin daha
altinda siireler gerektirdigini hatirlatmak ve bu artisin gayet normal oldugunu vurgulamak
gerekmektedir. Ayrica kullanilan parametre degerlerinin farkli kombinasyonlarina bagh
olarak bireylerin gezinim maliyetinde meydana gelen bu artisin degisiklik gosterdigi
goriilmektedir. Bu degisikligin esas nedeninin artan yoriinge pargasi sayist ve yoriinge
parcalar1 arasindaki gegiste ortaya ¢ikan ek maliyetten daha ziyade, her bir zaman adiminda
benzetimler igerisinde CYPCY’ler kullanan birey sayisindaki farkliliklarin yani sira bu

bireylerin sahip oldugu yol pargasi sayisindaki farkliliklar oldugu diistiniilmektedir.

CYPCY yonteminin CYPCY’ler kullanan benzetimlerinden elde edilen veriler iizerinde
birey olusturma ic¢in harcanan ortalama silire bagimli degisken olarak kullanilirken
max_num_of segments, margin_coef, delta_angle ve delta_speed parametrelerinin
bagimsiz degiskenler olarak ele alindig1 dort yonlii bir ANOVA gerceklestirilmistir. Coklu
karsilastirma analizleri i¢in Tukey HSD testi kullanilmig ve tiim bu istatistiksel analizlerde
giiven seviyesi %95 olarak ayarlanmigtir. Analiz  sonuglar1  incelendiginde
max_num_of segments (F(2, 72) = 5.097, p < 0.009), delta_angle (F(2, 72) = 16.932, p =
0) ve delta_speed (F(2, 72) = 12.274, p = 0) parametrelerinin gezinim i¢in birey basina
harcanan ortalama siire iizerinde ana etki sahibi oldugu tespit edilmistir (Cizelge 6.11). Bu
bagimsiz degiskenlerin etki biiyiikliikleri siras1yla; delta_angle igin #? = 0.235, delta_speed
i¢in #2 =0.171 ve max_num_of_segments igin #? = 0.071 bigimindedir (Cizelge 6.11). Coklu
karsilastirma testlerinin sonuglart géz 6niinde bulunduruldugunda, maksimum yoriinge
parcasi sayisinin 16 olarak se¢ilmesi, 4 olarak secilmesine kiyasla gezinim i¢in birey bagina
harcanan ortalama siirede artisa neden olmaktadir (p < 0.006). Ayrica yoriinge pargalarinin
birlesim noktalarinda yiirlime dogrultusunda en fazla 20° veya 30° ac1 degisikliklerine izin

vermek, en fazla 10° dogrultu degisikliklerine izin verilen benzetimlere gore birey basina
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gezinim maliyetinde artisa neden olmaktadir (tiim durumlar i¢in p = 0). Son olarak, yoriinge
pargalar1 arasinda en fazla 0.3 m/s (p < 0.033) veya 0.5 m/s (p = 0) yiirime hizi
degisikliklerine izin vermek, 0.1 m/s yiiriime hiz1 degisikliklerine izin verilen benzetimlere

gore birey basina gezinim maliyetinde artisa neden olmaktadir.

Cizelge 6.12 CYPCY yonteminin birey olusturma siirecinde kullanilan parametrelerin

birey basina gezinim siiresi lizerindeki etkilerinin istatistiksel analiz ¢iktilar1 (r = 0.3 m)

Bagimh Degisken Bagimsiz Degisken df F p 1>

Birey basina gezinim siiresi  delta_angle 2 16.932 0.000 0.235
delta_speed 2 12274 0.000 0.171
max_num_of segments 2 5.097 0.009 0.071
margin_coef 2 1.650 0.199 0.023
Hata 72

CYPCY yonteminin CYPCY’ler kullanan benzetimlerinde yarigapt 0.5 m olan bireyler
yerine yaricapt 0.3 m olan bireyler kullanilmasi, birey basina gezinim maliyetini ortalama
olarak %?2 azaltmaktadir. Birey bagina gezinim maliyetindeki bu degisiklik, %95 giiven
seviyesinde gerceklestirilen bagimsiz gruplar arasi t testi tarafindan istatistiksel agidan
anlamli (t(160) = 3.678, p = 0) olarak degerlendirilmis olmakla birlikte bu durumun ana
nedeninin benzetimler icerisinde CYPCY ’ler kullanan birey sayisindaki farkliliklarin yan
sira bu bireylerin sahip oldugu yol parcasi sayisindaki farkliliklar oldugu diisiiniilmektedir.
Bunun diginda, RVO (t(5.374) = -0.248, p = 0.813), AIB tabanli TYPCY (t(6) = -0.551, p
= 0.601), GIB tabanli TYPCY (t(6) = 0.910, p = 0.398) ve CYPCY yodntemiyle yalnizca
TYPCY ler (t(6) =-0.198, p = 0.850) kullanilarak gergeklestirilen benzetimlerin her birinde,
yarigapt 0.3 m olan bireyler kullanmanin, yarigap1 0.5 m olan bireyler kullanmaya kiyasla
birey basina gezinim maliyetinde neden oldugu farkliliklar %1’in altindadir ve %95 giiven
seviyesinde gerceklestirilen bagimsiz gruplar arasi t testlerine gore istatistiksel agidan

anlamli degildir.

6.3.3. Bellek Maliyetlerinin Karsilastirilmasi

Maliyet analizinde deginilmesi gereken bir diger husus ise karsilagtirilan gezinim
yontemlerinin bellek ihtiyaglarmin degerlendirilmesidir. Ilk olarak, RVO yénteminde her bir
bireyin sadece anlik pozisyonu, hedef pozisyonu, anlik hiz vektorii ve tercih ettigi hiz
vektorii degiskenleri i¢in bellek alanina ihtiyaci vardir. Ayrica bireylerin gezinim islemleri

sirasinda giincel ¢arpismasiz hiz vektoriinii belirlerken goz 6niinde bulunduracaklar1 yakin
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cevrelerindeki diger bireylerin daha hizli bir bigimde tespit edilmesi adina bireyleri
barindiran bir “k-d agaci” (k-d tree) kullanilmasi da bellek tiiketimi arasinda sayilabilecek

bir diger bagliktir.

Diger taraftan, AIB tabanli TYPCY metodu, RVO ydntemine benzer bigimde her bir birey
icin yalnizca bir baslangic pozisyonu, bir bitis pozisyonu ve bir yiiriime hiz1 degiskeni
barindirmaktadir. Ancak bu gezinim yontemi, rastgele parametre degerleri kullanarak
olusturdugu dogrusal ve sabit hizl1 yollarin ¢arpismasiz olup olmadigini denetlemek adina
bu yollarin konum-zamansal uzayda var olan diger bireylerin yollar1 ile kesisip
kesismedigini kontrol etmek zorundadir. Bunu yaparken de yeni olusturulacak yolu, var olan
tim diger yollar ile garpigma testlerine tabi tutmak yerine sadece ¢arpisma ihtimali olan
bireylerin yollar1 ile kontrol etmeyi saglayacak konum-zamansal bir dizinleme veri yapisi
gelistirilmistir. Bu amagla, benzetim alani esit biiyiikliikte hiicrelerden olusan bir 1zgara gibi
diisiiniilerek benzetimde yer alan biitiin bireylerin baslangi¢ noktalarindan bitis noktalarina
kadar yapacaklar1 seyahatlerde, benzetim alani tizerinde kapladiklar1 dairesel alanin temas
edecegi tiim hiicrelere, benzetimin baslangicina goreli ilk temas ani ve son temas ani
kaydedilmistir. Yeni birey i¢in olusturulan aday yol i¢in de 2 boyutlu benzetim alani
tizerinde temas edecegi hiicreler ve bu hiicreler i¢in benzetimin basina goreli ilk temas ve
son temas anlar1 belirlendikten sonra sadece ayni hiicreye ayni zaman aralig1 igerisinde
temas edecek bireylerin yollar1 ile ¢arpisma kontrolii yapilmasi saglanmigtir. Maliyetli bir
islem olan carpisma kontroliinlin yapilacag: bireylerin sayisin1 6nemli dlglide azaltan bu
dizinleme veri yapisi, her bir bireyin kesikli konum-zamansal bilgisini saklamay1

gerektirdigi i¢in bellek maliyetini de beraberinde getirmektedir.

Buna karsin, GIB tabanli TYPCY yénteminde, konum-zamansal carpisma kontrolleri icin
herhangi bir dizinleme mekanizmasina gerek yoktur. Carpisma kontrolleri, GIB’nin 6zel
gorsellestirme yetenekleri sayesinde, konum-zamansal sahnenin iz diisiim resminin
yakalanmasi esnasinda tiim bireyler i¢in tek bir seferde hizlica gerceklestirildiginden bu
yontemin ana bellek {izerindeki alan gereksinimi oldukca diisiiktiir. Her ne kadar GIB tabanli
TYPCY y6ntemi, bu iz diisiim resminin yakalanmasi ve islenmesi i¢in GIB iizerinde harici
bellek alanlar1 gerektiriyor olsa da gerek ihtiya¢ duyulan bu bellek alanlarinin boyutlarinin
k parametresi ile orantili olacak bigimde ayarlanabiliyor olmas1 gerekse GIB’nin bellek
kapasitesinin ¢ogunlukla dar bogaz olusturmamasi, bu durumu 6nemli bir sorun teskil

etmekten alikoymaktadir.
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CYPCY yonteminde, GIB tabanli TYPCY yénteminin GiB iizerinde konum-zamansal
sahnenin iz diisiim resminin yakalanmasi ve islenmesi i¢in ihtiya¢ duydugu harici bellege ek
olarak derinlik testlerinde derinlik bilgilerinin yazilip okundugu derinlik belleklerine ihtiyag
vardir. Yine de derinlik bellekleri, bahsi gecen diger islemler i¢in kullanilan {i¢ bilesenli renk
belleklerinin aksine yalnizca tek bilesenden olustugu icin her bir derinlik bellegi renk
belleklerinin {igte biri kadar alana ihtiya¢ duymaktadir. Bunun haricinde, CYPCY
yonteminin benzetimi yapilan birey basima ihtiya¢ duydugu bellek gereksinimi GiB tabanli
TYPCY yontemi ile kiyaslandiginda, kullanilan yoriinge pargast sayisinin artmasina paralel
olarak artmaktadir. Buna karsin, her bir yoriinge parcasi bir baslangi¢c pozisyonu, bir bitis
pozisyonu ve bir yiiriime hiz1 degerinden ibaret oldugu i¢in bellek maliyetindeki bu artis cok
da kayda deger degildir. Diger taraftan, GIB tabanli TYPCY yonteminin her bir birey
olusturma siirecinde, bitisik beyaz doku hiicreleri GPGPU gegisleriyle gruplantyor olmasina
ragmen, olusturulan tiim gruplarin bilgilerinin AIB bellegine transfer ediliyor olmasi
sebebiyle GIB tabanli TYPCY y&nteminin sadece tek bir olas1 ¢dziimiin bilgilerini dondiiren

CYPCY yontemine kiyasla daha yiiksek bellek tiiketimi s6z konusudur.

6.4. Sabit Engeller Iceren Benzetimlerdeki Birey Olusturma Basariminin Incelenmesi
Simdiye kadar gergeklestirilen deneylerde kullanilan benzetim alanlar1 {izerinde higbir sabit
engel bulunmamaktadir. Ancak tez kapsaminda gelistirilen yOnlendirmesiz gezinim
yontemlerinin sabit engeller igeren benzetim alanlar1 iizerinde de kalabalik benzetimleri
gerceklestirmesi miimkiindiir. AIB tabanli TYPCY yonteminde sabit engeller ile
carpismayacak bireyler olusturulmasi i¢in bu engellerin 2 boyutlu benzetim alani tizerinde
temas ettigi konum-zamansal dizinleme yapisinin hiicrelerine bazi ek bilgiler eklenmelidir.
Buna gore, sabit engellerin temas ettigi hiicreleri ziyaret edecek bicimde olusturulan aday
yoriingeler, carpismasiz olduklarini garanti etmek adina sadece daha once anlatildig1 gibi
ayni anda ayn1 hiicrede bulunacagi i¢in ¢arpisma ihtimali bulunan bireyler ile degil, bir kismi
veya tamami bu hiicreler icerisinde bulunan sabit engeller ile de kesin ¢arpigsma testlerine
tabi tutulmalidir. Dairesel bir sinirlayici alana sahip olan sabit engeller ile gergeklestirilecek
kesin carpigsma testleri, bireyler arasinda yapilanlara ¢ok benzer olmakla birlikte yalnizca
pozisyonlar arasindaki mesafenin karsilastirildig: esik degerin iki bireyin yaricaplar: toplami
degil de bireyin ve sabit engelin yarigaplar1 toplami kadar olmasi1 gerekmektedir. Diger
yandan, ozellikle smirlarinin merkezden uzakligi her noktada ayni olmayan farkli bir
geometrik sekildeki sinirlayici alana sahip olan sabit engeller i¢in daha karmasik

hesaplamalar igeren farkli test yontemleri kullanilmasi gerekmektedir. Bu noktada
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kullanilabilecek yaklagimlardan biri, sabit engelin sinirlayict alaninin ¢evresini dogru
pargalarina ayirarak bu dogru pargalarindan her biri ile yeni olusturulacak bireyin ziyaret
edecegi 1zgara hiicrelerini belirlemede kullanilan, bireyin yoOriingesine paralel ve diskine
teget yardimcr iki dogru parcasi arasinda kesisim testleri uygulamaktir. Eger yeni
olusturulacak bireyin dogru pargalari ile sabit engelin dogru pargalarinin hig biri kesigsmiyor
ise bireyin bu sabit engel ile c¢arpismayacagi sodylenebilir. Tam tersine bu kesisim
testlerinden birinde bir kesisim tespit edilirse, birey bu yoriinge ile sabit engele ¢arpacagi

icin yeni bir yoriinge ile yeni bir birey olusturma denemesi gergeklestirilmelidir.

Diger taraftan, gelistirilen GIB tabanli TYPCY ve CYPCY yontemlerinin carpismasiz
yollara sahip birey olusturma siirecinde sabit engelleri de g6z oniinde bulundurmak nispeten
daha kolaydir. Sabit engeller herhangi bir hiza sahip olmadigi ve hareket etmedigi gibi
benzetim alani iizerinde kapladiklari alanlar da yer degistirmeyecektir. Dolayisiyla konum-
zamansal uzayda bu alandan dolay1 kapladiklar1 dik silindir veya prizma bigimindeki
hacimler, taban1 benzetim alan1 diizlemi {izerinde yer alan ve zaman ekseninde sonsuza kadar
uzanan kapali 3 boyutlu cisimlere (KZYE) karsilik gelmektedir. Benzetimde kullanilacak
sabit engellerin benzetim alani iizerindeki izdlisiimiinii i¢ine alacak bi¢cimde uygun bir
dairesel veya ¢okgensel alan belirlendikten sonra, tabani bu alan ile es bigimli olan uygun 3
boyutlu dik silindir veya prizma modellerinin temin edilmesi gerekmektedir. Bu asamadan
sonra her bir birey olusturma denemesinde, benzetimde var olan bireylerin konum-zamansal
gorsellestirilmesinin yani sira konum-zaman uzaymda bu sabit engellere karsilik gelen
silindir veya prizma bi¢imindeki hacimlerin de gorsellestirilmesi gergeklestirilerek
carpismasiz yol belirleme siirecinde bu engellerin de gayet kolay bir bigimde g6z oniinde

bulundurulmasi saglanabilir.

TYPCY’ler ve CYPCY ler kullanan yonlendirmesiz gezinim yontemlerinin sabit engeller
iceren benzetim alanlari {izerinde birey olusturma basarimini incelemek {izere birden fazla
sabit engel igeren iki farkli benzetim alani olusturulmustur. Bunlardan ilki, bir kenarinin
uzunlugu 128 m olan kare bi¢ciminde bir benzetim alan1 (Sekil 6.62 (Sol)), ikincisi ise kisa
kenarinin uzunlugu 128 m ve uzun kenarinin uzunlugu 192 m olan dikdortgen bi¢ciminde bir
benzetim alanidir (Sekil 6.62 (Sag)). Her iki benzetim alani iizerinde de daire ve kare

bi¢imde, farkli sayilarda sabit engeller yer almaktadir (Sekil 6.62).
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Sekil 6.62 (Sol) Bir kenar1 128 m olan kare bi¢ciminde bir benzetim alani, (Sag) kisa kenar1

128 m ve uzun kenar1 192 m olan dikdortgen bi¢ciminde bir benzetim alan1 ve bu alanlar

(gri) lizerinde yer alan daire ve kare bigimindeki sabit engeller (siyah)

Daha onceki boliimlerde verilen birey olusturma basarimi deneylerinde, sabit engel
icermeyen benzetim alanlar iizerinde en yiiksek birey sayilarina ulagsmalar1 nedeniyle,
tanimlanan bu benzetim alanlari {izerinde TYPCY yaklagimini temsilen GiB tabanli TYPCY
yontemi (0_0_0_0) ve CYPCY yaklasimini temsilen CYPCY yOnteminin en genis ¢0ziim
uzay1 sunan parametre kombinasyonu (16_6_30_0.5) ile 5 dakika uzunlugunda benzetimler
calistirilmistir. Her iki gezinim yontemi ile yapilan benzetimlerde de birey olusturma
islemleri i¢in her bir benzetim zaman adiminda sabit 25 ms siire ayrilmis ve bu siire zarfinda
basaril1 veya basarisiz olduguna bakmaksizin benzetimlerin art arda miimkiin oldugunca ¢ok
birey olusturma denemesi yapmasi saglanmistir. Bu benzetimler bos bir benzetim alani ile
baslayip bu alan1 miimkiin oldugunca fazla sayida bireyle doldurmak i¢in ¢aligmaktadir.
Benzetimlerin her bir saniyesinde benzetimde yer alan bireylerin sayis1 dl¢iilerek benzetim
sonunda ortalama ve maksimum birey sayilar1 hesaplanmistir. Ayrica karsilastirma
saglamak adina her iki yontem ile tanimlanan bu benzetim alanlarinin esit biiytikliikte olan,
ancak higbir sabit engel igermeyen benzerleri iizerinde de ayn1 6zelliklere sahip benzetimler
calistirilmis ve bu benzetimlerin her bir saniyesinde de benzetimde yer alan bireylerin sayisi
Olctilerek benzetim sonunda ortalama ve maksimum birey sayilar1 hesaplanmistir. Tiim bu
deneyler, birey yarigapmin 0.5 m ve 0.3 m olmak tizere iki farkli degeri i¢in iki farkli grup

olarak tekrarlanmistir.
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6.4.1. Birey Yaricapinin 0.5 m Degeri icin Sonuglar

Kare benzetim alaninin sabit engeller iceren ve igcermeyen tiirevleri lizerinde gerceklestirilen
benzetimlerin ortalama ve maksimum birey sayilarimi gosteren grafik Sekil 6.63’te
verilmistir. Benzer bi¢cimde, dikdortgen benzetim alaninin sabit engeller iceren ve icermeyen
tirevleri lizerinde gerceklestirilen benzetimlerin ortalama ve maksimum birey sayilarini
gosteren grafik ise Sekil 6.64°te verilmistir. Sonuglar incelendiginde GiB tabanli TYPCY ve
CYPCY yontemlerinin her ikisinin de hem kare hem de dikdortgen benzetim alanlarinin
sabit engeller igeren tiirevleri lizerindeki benzetimlerinde elde edilen ortalama ve maksimum
birey sayilarinin, sabit engeller igermeyen tiirevleri lizerindeki benzetimlerinde elde edilen
ortalama ve maksimum birey sayilarindan daha diisiik oldugu goriilmektedir. GIB tabanli
TYPCY yonteminin kare benzetim alaninin sabit engeller iceren tiirevi tizerindeki benzetimi,
ayni benzetim alaninin sabit engeller igermeyen tiirevine kiyasla ortalamada %16 ve
maksimumda %18 daha az birey olusturabilmektedir. Benzer bi¢imde, GIB tabanli TYPCY
yonteminin dikdortgen benzetim alaninin sabit engeller igeren tiirevi iizerindeki benzetimi,
ayni benzetim alaninin sabit engeller icermeyen tiirevine kiyasla ortalamada %17 ve
maksimumda %12 daha az birey igermektedir. Diger taraftan, CYPCY yoOnteminin kare
benzetim alaninin sabit engeller iceren tiirevi tizerindeki benzetimi, ayni benzetim alaninin
sabit engeller icermeyen tiirevine kiyasla ortalamada %18 ve maksimumda %19 daha az
birey olusturabilmektedir. Ayni sekilde, CYPCY yonteminin dikdortgen benzetim alaninin
sabit engeller iceren tiirevi lizerindeki benzetimi, ayni benzetim alaninin sabit engeller
icermeyen tlirevine kiyasla ortalamada %17 ve maksimumda %15 daha az birey
icermektedir. Benzetim alanlari iizerinde yer alan sabit engellerin konum-zamansal uzayda
stirekli hacim isgal ederek olasi ¢oziimlerin sayisini azaltmasi nedeniyle ortalama ve

maksimum birey sayilarindaki bu disiisler gayet normaldir.
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Kare (128 x 128) Benzetim Alan
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B Ortalama Birey Sayisi B Maksimum Bir ey Sayisi

Sekil 6.63 Kare benzetim alaninin sabit engeller igeren ve igermeyen tiirevleri tizerinde

gerceklestirilen benzetimlerin ortalama ve maksimum birey sayilari (r = 0.5 m)

Dikddrtgen (128 x 152) Benzetim Alani
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B Ortalama Birey Sayisl B Maksimum B ey Sayis

Sekil 6.64 Dikdortgen benzetim alaninin sabit engeller igeren ve igermeyen tiirevleri

iizerinde gergeklestirilen benzetimlerin ortalama ve maksimum birey sayilar1 (r = 0.5 m)

Diger yandan, bu sonuglara bakilarak CYPCY yonteminin her durumda GiB tabanli TYPCY
yonteminden daha yiiksek ortalama ve maksimum birey sayilarma ulasabildigini
gozlemlemek de miimkiindiir. CYPCY yontemiyle kare benzetim alaninin sabit engeller

iceren tiirevi iizerinde gerceklestirilen benzetim, GIB tabanli TYPCY yontemiyle aym
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benzetim alaninin sabit engeller igeren tiirevi tizerinde gerceklestirilen benzetimden daha
yiiksek ortalama ve maksimum birey sayilarina (sirasiyla %48 ve %43) sahip olmakla
kalmayip GIB tabanli TYPCY ydntemiyle ayn1 benzetim alaninin sabit engeller igermeyen
tiirevi iizerinde gerceklestirilen ve dolayisiyla daha yiiksek birey sayilarina ulasabilen
benzetimden de daha yiiksek ortalama ve maksimum birey sayilarina (sirastyla %25 ve %17)
sahiptir. Benzer sekilde, CYPCY yontemiyle dikddrtgen benzetim alaninin sabit engeller
iceren tiirevi iizerinde gergeklestirilen benzetim, GIB tabanli TYPCY ydntemiyle ayni
benzetim alaninin sabit engeller iceren tiirevi iizerinde gerceklestirilen benzetimden daha
yiiksek ortalama ve maksimum birey sayilarma (sirasiyla %49 ve %38) sahip olmakla
kalmayip GIB tabanli TYPCY y&ntemiyle ayni benzetim alaninin sabit engeller igermeyen
tirevi lizerinde gerceklestirilen ve dolayisiyla daha yiiksek birey sayilarina ulasabilen
benzetimden de daha yiiksek ortalama ve maksimum birey sayilarina (sirasiyla %23 ve %20)
sahiptir. CYPCY yonteminde CYPCY’lerin kullanimina olanak taninmasindan dolay1
genisleyen olasi ¢ozliim uzayi, igerisine ilave edilen sabit engeller nedeniyle bir miktar
kiigiilerek olas1 ¢oziimlerin sayisinda diisiise yol agmaktadir. Buna ragmen, yalnizca
TYPCY ler kullanabilen GIB tabanli TYPCY ydnteminin, sabit engeller ierdigi icin bir
miktar kiigilmiis olan olasi ¢6ziim uzaymdan daha genis olmakla kalmayip sabit engeller
igermeyen maksimum biiyiikliikteki olasi ¢6zlim uzayindan da daha genistir. Bu nedenle her
durumda daha fazla olas1 ¢oziime sahip olan CYPCY yontemi, ayn1 benzetim alanlarinin

sabit engeller iceren tiirevleri lizerinde dahi daha yiiksek birey sayilarina ulagabilmektedir.

6.4.2. Birey Yaricapinin 0.3 m Degeri icin Sonuglar

Kare benzetim alaninin sabit engeller iceren ve icermeyen tiirevleri lizerinde gergeklestirilen
benzetimlerin ortalama ve maksimum birey sayilarini gosteren grafik Sekil 6.65’te verilirken
dikdortgen benzetim alaninin sabit engeller iceren ve igermeyen tlirevleri iizerinde
gergeklestirilen benzetimlerin ortalama ve maksimum birey sayilarin1 gosteren grafik ise
Sekil 6.66°da verilmistir. Bu sonuglar géz 6niinde bulunduruldugunda, GIB tabanli TYPCY
ve CYPCY yontemlerinin her birinin kare ve dikdortgen benzetim alanlarinin sabit engeller
iceren tiirevleri ilizerindeki benzetimlerinde elde edilen ortalama ve maksimum birey
sayilarinin, sabit engeller igermeyen tlirevleri lizerindeki benzetimlerinde elde edilen
ortalama ve maksimum birey sayilarindan daha diisiik oldugu gdzlemlenmektedir. GIB
tabanli TYPCY yonteminin kare benzetim alaninin sabit engeller iceren tiirevi tizerindeki
benzetimi, ayn1 benzetim alaninin sabit engeller icermeyen tiirevine gore ortalamada %15

ve maksimumda %17 daha az bireye sahiptir. Ayni sekilde, GIB tabanli TYPCY ydnteminin
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dikdortgen benzetim alaninin sabit engeller igeren tiirevi lizerindeki benzetimi, ayni
benzetim alaninin sabit engeller icermeyen tiirevine gore ortalamada %17 ve maksimumda
%19 daha az birey olusturabilmektedir. Ayrica CYPCY yonteminin kare benzetim alaninin
sabit engeller iceren tlirevi lizerindeki benzetimi, ayni benzetim alaninin sabit engeller
igermeyen tiirevine gore ortalamada %17 ve maksimumda %19 daha az birey i¢ermektedir.
Benzer olarak, CYPCY yonteminin dikdortgen benzetim alaninin sabit engeller igeren tiirevi
tizerindeki benzetimi, ayni benzetim alanimnin sabit engeller icermeyen tiirevine gore
ortalamada %18 ve maksimumda %18 daha az bireye sahiptir. Ortalama ve maksimum birey
sayilarindaki bu diisiislerin ana nedeni, benzetim alanlari iizerinde yer alan sabit engellerin

konum-zamansal uzayda siirekli hacim isgal ederek olasi ¢6ziimlerin sayisini1 azaltmasidir.

Kare (128 x 128) Benzetim Alan
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B Ortalama Birey Sayisl B Maksimum B ey Sayis

Sekil 6.65 Kare benzetim alaninin sabit engeller iceren ve igermeyen tiirevleri tizerinde

gerceklestirilen benzetimlerin ortalama ve maksimum birey sayilari (r = 0.3 m)
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Dikddrigen (128 x 192) Benzetim Alani
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Sekil 6.66 Dikdortgen benzetim alaninin sabit engeller igeren ve igermeyen tiirevleri

tizerinde gergeklestirilen benzetimlerin ortalama ve maksimum birey sayilari (r = 0.3 m)

Tiim bunlara ek olarak, bu sonuglar incelendiginde CYPCY ydnteminin her durumda GiB
tabanli TYPCY yoOnteminden daha yiiksek ortalama ve maksimum birey sayilarina
ulasabildigi soylenebilir. CYPCY yoOntemiyle kare benzetim alaninin sabit engeller iceren
tiirevi {izerinde gerceklestirilen benzetim, GIB tabanli TYPCY ydntemiyle ayni benzetim
alaninin sabit engeller iceren tiirevi iizerinde gerceklestirilen benzetimden daha yiiksek
ortalama ve maksimum birey sayilarina (sirastyla %54 ve %49) sahip olmanin yani sira GIB
tabanli TYPCY yontemiyle ayni benzetim alaninin sabit engeller icermeyen tiirevi tizerinde
gerceklestirilen ve dolayisiyla daha ytiksek birey sayilarina ulasabilen benzetimden de daha
yiiksek ortalama ve maksimum birey sayilarina (sirasiyla %31 ve %24) sahiptir. Aym
bicimde, CYPCY yontemiyle dikdortgen benzetim alaninin sabit engeller igeren tiirevi
iizerinde gergeklestirilen benzetim, GIB tabanli TYPCY ydntemiyle ayn1 benzetim alaninin
sabit engeller iceren tiirevi lizerinde gerceklestirilen benzetimden daha yiiksek ortalama ve
maksimum birey sayilarina (sirasiyla %48 ve %37) sahip olmakla birlikte GIB tabanli
TYPCY yontemiyle aym1 benzetim alaninin sabit engeller igermeyen tiirevi iizerinde
gergeklestirilen ve dolayisiyla daha yiiksek birey sayilarina ulasabilen benzetimden de daha
yiiksek ortalama ve maksimum birey sayilarina (sirasiyla %22 ve %10) sahiptir. CYPCY
yonteminde CYPCY ’lerin kullanimina olanak taninmasindan dolay1 genisleyen olas1 ¢6ziim
uzayl, igerisine ilave edilen sabit engeller nedeniyle bir miktar kiigiilerek olasi ¢oziimlerin

sayisinda diisiise yol agmaktadir. Ancak bu durumuyla bile sadece TYPCY ’ler kullanabilen
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GIB tabanli TYPCY y6nteminin hem sabit engeller icerdigi igin bir miktar kii¢iilmiis olan
olasi ¢oziim uzayindan hem de sabit engeller icermeyen maksimum biiyiikliikteki olasi
¢Ozlim uzayindan daha genistir. Bundan dolay1 her durumda daha fazla olas1 ¢6ziime sahip
olan CYPCY yontemi, ayni1 benzetim alanlarinin sabit engeller i¢eren tiirevleri tizerinde bile

daha yiiksek sayida birey i¢erebilmektedir.

Birey olusturma basarimini inceleyen deneylerin sonuglarina benzer sekilde, birey
yarigapinin 0.5 m yerine 0.3 m olarak kullanilmasi, her iki gezinim yontemiyle de hem kare
hem de dikdortgen benzetim alaninin sabit engeller igeren ve igermeyen tiim tiirevleri
tizerinde daha fazla birey olusturulmasini olanakli kilmaktadir. Elde edilen sonuglara gore,
kare benzetim alaninin sabit engeller icermeyen tiirevi iizerinde GIB tabanli TYPCY
yontemi ortalamada %73, maksimumda %72 daha fazla birey olusturabilirken CYPCY
yontemi ortalamada %79, maksimumda %82 daha fazla bireye sahip olabilmektedir. Ayn
sekilde, kare benzetim alaninin sabit engeller iceren tiirevi iizerinde ise GIB tabanli TYPCY
yontemi ortalamada %74, maksimumda %75 daha fazla bireye yer verebilirken CYPCY
yontemi ortalamada %81, maksimumda %82 daha fazla bireye ulasabilmektedir. Diger
yandan, dikddrtgen benzetim alaninin sabit engeller icermeyen tiirevi iizerinde GiB tabanli
TYPCY yontemi ortalamada %72, maksimumda %81 daha fazla birey olusturabilirken
CYPCY yontemi ortalamada %72, maksimumda %73 daha fazla bireye sahip
olabilmektedir. Benzer bigimde, dikdortgen benzetim alaninin sabit engeller iceren tiirevi
lizerinde ise GIB tabanli TYPCY yontemi ortalamada %71, maksimumda %67 daha fazla
bireye yer verebilirken CYPCY yontemi ortalamada %70, maksimumda %66 daha fazla

bireye ulasabilmektedir.

6.5. Gelistirilen Gezinim Yontemlerinin Yoriinge Kalitesinin Degerlendirilmesi

Daha once de belirtildigi lizere tez kapsaminda gelistirilen gezinim metotlar1 yonlendirmesiz
gezinim yaklasimini benimsemektedir. Bu yoOntemlerde bireylere benzetime dahil
olmalarindan hemen 6nce, baglangi¢ noktalarindan bitis noktalara kadar uzanan ve yalnizca
benzetimde yer alan diger bireyler ile degil, bir onceki boliimde 6rneklendigi lizere benzetim
alan1 iizerinde bulunan sabit engeller ile de ¢arpismasiz oldugu garanti edilen yollar tahsis
edilmektedir. Benzetim boyunca bireyler, hicbir sekilde garpisma tespiti ve garpismadan
kaginma manevrast yapmak iizere hesaplama gerceklestirmelerine gerek olmadan
kendilerine atanan g¢arpigmasiz yollar lizerinde sabit hizlar ile yiirlimektedir. Bu gibi bir
hareketin ilk bakista olduk¢a monoton ve gergek dist goziikecegi 6ngoriilebilir. Ancak “en

az c¢aba prensibi” dogrultusunda; genel olarak tiim canlilarin [10], daha 6zelde yiiriiyen
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insanlarin [11] ve tez calismasimin motivasyonuyla dogrudan ilgili olarak kalabaligi
olusturan bireylerin [12] hedeflerine ulagmak {iizere en az c¢aba (minimum enerji)
gerektireceklerini diistindiikleri yollar1 kullanmay1 segerek buna uygun dinamikler ve
davraniglar sergileyecegi ileri siirtilmekle birlikte ¢esitli deney ve gozlemlerle de bu iddia
desteklenmistir. Bu bilgi ve bulgular 1s1ginda, gelistirilen yonlendirmesiz gezinim
yontemlerinde dogrusal ¢arpismasiz yoriinge parcalari lizerinde manevra yapmaksizin sabit
hizlarla yiirliyen bireylerin, ongoriilenin aksine inandiriciligi olumsuz etkilemeyecegini

savunmak da mimkundir.

Nitekim gezinim esnasinda manevra yapmak, beklenilenin aksine her zaman benzetimin
inandiriciligini artirmayabilir. Ornegin, alanda var olan kiigiik dlgekli gezinim modellerinin
birgogu, bireylerin yalmizca sinirli bir mesafedeki yakin gevrelerini degerlendirerek
gelecekteki olasi garpismalardan kaginmalarini saglayacak manevralar yapmak tizere hiz
vektorlerini gilincelledigi i¢in hatali veya eksik gezinim kararlar1 vermektedir. Bu kararlar
neticesinde gergeklestirilen manevralar ise gogu zaman hedefe dogru ilerledikleri yoriingeler
tizerinde kararsiz bir bi¢gimde siirekli devam eden bir saga bir sola salinim hareketlerine
neden olmaktadir. Bunun yani sira, kimi zaman karg1 yonden kendisine dogru gelen yogun
bir birey grubu nedeniyle hedefine dogru ilerlemek {izere gecerli bir carpigsmasiz hiz vektorii
belirleyemeyen bireylerin; istemsiz bir bicimde geriye dogru dondiigii, kars1 yonden gelen
bu grubun akintisina kapilarak bu gruptaki diger bireyler ile ayn1 yone dogru siiriiklendigi
ve ancak belirli bir siire sonra bu grubun etkisinden kurtularak tekrar hedefine dogru
yoneldigi goriilmektedir. Bazen de hedeflerine dogru olan hareketleri esnasinda karsi karsiya
gelen birey veya birey gruplari, birbirleri i¢in verilen gezinim kararlarindan kismen veya
tamamen haberdar olmadiklari i¢in siirekli degisen kararlar1 sebebiyle birbirlerine girmekte
ve bu sikisik grup icerisinde bir siire olduklar1 yerde saga sola donerek ¢ikis yolu aramak
suretiyle takili kalmaktadir. Manevra kabiliyeti daha yiliksek olmasina kargin Kimi zaman
bireylere istikrarli ve piiriizsiiz bir hareket saglayamayan bu gibi gezinim yontemlerinin

algilanan gercekeiligi daha olumsuz etkileyecegi asikardir.

Bu durumu 6rneklemek adina RVO ve CYPCY yontemleri ile bir kenarinin uzunlugu 32 m
olan kare bi¢giminde benzetim alani iizerinde iki ayri benzetim gergeklestirilmistir. Benzetim
alanmin 6nceki deneylerin aksine daha kii¢iik se¢ilmesinin nedeni, bireylerin ve izledikleri
yoriingelerin daha yakin bir bakis agisindan goriintiilenmek istenmesidir. CYPCY
yontemiyle gerceklestirilen benzetimde en yiiksek ortalama birey sayist degerine ulasabilen

parametre kombinasyonu (16_6_30_0.5) kullanilmasina ragmen, bireylerin benzetim alani
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tizerindeki yoriinge izlerini takip edebilmek adina her iki benzetimde de maksimum birey
sayilar1 300 olarak sinirlanmistir. Bu sayede her iki benzetim boyunca ortalama birey

sayilarinin yaklagik 300 civarinda olmasi saglanmastir.

Bu benzetimlerin baslangicindan itibaren 10 saniyelik araliklarla yakalanan anlik kusbakisi
goriintiileri, zaman sirasina gore Sekil 6.67, Sekil 6.68, Sekil 6.69, Sekil 6.70, Sekil 6.71,
Sekil 6.72 ve Sekil 6.73’te verilmistir. Bu goriintiiler incelendiginde, benzetimin
baslangicinda RVO yonteminin, CYPCY yontemine gore daha fazla bireyi hizli bir bigimde
olusturabildigi goriilmektedir (Sekil 6.67). Benzetimlerin devaminda ise RVO yontemi
bireylerin benzetim alaninin merkezinde ¢ok dar bir alanda birikerek sikismasina neden
olmaktadir (Sekil 6.68). Bir girdap gibi donerek zaman igerisinde ¢6ziilen bu takilmadan
kurtulan bireyler, hedeflerine dogru yollarina devam edebilmektedir (Sekil 6.69 ve Sekil
6.70). CYPCY yonteminin ise benzetimin baslangicindan itibaren ¢ok daha diizgiin dagilimli
bir kalabalik olusturmay1 basarabildigi goriilmektedir (Sekil 6.67, Sekil 6.68, Sekil 6.69 ve
Sekil 6.70).

Benzetim alaninin ortasinda meydana gelen yogunluk ¢oziildiikten sonra RVO yontemi,
oncekine gore daha diizgiin bir birey dagilimina ulasabilmektedir. Ancak bu sefer de
benzetim alaninin kenarlarina yakin bolgelerinde hedeflerine varmak iizere olan bireyler ile
bu kenarlar iizerinden benzetime yeni katilan veya bu kenarlara yakin ve paralel bigimde
ilerleyen bireyler arasinda takilmalar yasandigi gozlemlenmektedir (Sekil 6.71, Sekil 6.72
ve Sekil 6.73). Verilen gorsellerde yer alan bireylerin kendileriyle ayni renkte gosterilen
gegmis yoriinge izlerinden de anlasilabilecegi lizere RVO ile gergeklestirilen benzetim
igerisinde yer alan ve Ozellikle takilma yasayan bireylerin bu durumdan kurtulmak adina
yukarida 6rneklenen siirekli salinimli manevralar, ani geri doniigler gibi tutarsiz ve pliriizlii
hareketler gerceklestirdigini de belirtmek gerekir. Diger taraftan, CYPCY yontemi,
benzetimin ilerleyen kesiminde de RVO yontemine kiyasla daha diizgiin dagilimli bir
kalabalik olusturmaya devam etmektedir (Sekil 6.71, Sekil 6.72 ve Sekil 6.73). Bunun yani
sira, CYPCY yoOnteminde yer alan bireyler, yalnizca yoriinge parcalar1 arasindaki gecis
noktalarinda, ayni sekilde harekete devam etmeleri durumunda ¢arpismaya neden olacak
eski hiz vektorlerini bu carpismadan kaginmayi saglayacak yeni hiz vektorleri ile
giincelleyerek bir nevi g¢arpismadan kaginma manevralart gergeklestirmektedir. Ancak
burada sozii edilen manevralar, yalnizca gerekli oldugu zamanda ve gerekli oldugu 6lgiide

yapildig1 icin bireylerin tutarli ve piiriizsiiz hareketine katki saglamakla birlikte boliimiin
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basinda yer verilen yonlendirmesiz gezinimle ilgili dngodriilerin ve RVO yontemiyle

gerceklestirilen benzetimlerin aksine ¢ok daha tatmin edici benzetimler sunmaktadir.

Gelistirilen yoOnlendirmesiz gezinim yoOntemleri arasinda en yiiksek ortalama birey
yogunluguna ulagabilmesi nedeniyle bu deneylerde CYPCY yontemi kullanilmistir. Ancak
burada elde edilen sonuglarin TYPCY veya CYPCY kullanimindan bagimsiz olarak
geligtirilen diger yontemlerle veya bunlarin farkli parametre kombinasyonlariyla
gergeklestirilecek benzetimlere de genellenebilir oldugunu belirtmekte fayda vardir. Clinkii
bu yontemlerin daha diisiik birey sayilarina sahip benzetimleri ile yapilacak farkll
karsilastirmalarda, RVO yontemiyle yapilacak benzetimlerde birey yogunlugundaki
azalmaya bagli olarak istenmeyen davraniglar ile karsilasma ihtimali de azalsa bile
gelistirilen tlim yonlendirmesiz gezinim yontemleri birey sayisindan bagimsiz olarak

bireylerin tutarli ve piiriizsiiz hareket kabiliyetini koruyacaktir.
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Sekil 6.67 (Sol) RVO ve (Sag) CYPCY yontemleri ile gerceklestirilen benzetimlerin 0.

saniyesinde yakalanan anlik kusbakis1 goriintiileri
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Sekil 6.68 (Sol) RVO ve (Sag) CYPCY yontemleri ile gergeklestirilen benzetimlerin 10.

saniyesinde yakalanan anlik kusbakis1 goriintiileri

Sekil 6.69 (Sol) RVO ve (Sag) CYPCY yontemleri ile gerceklestirilen benzetimlerin 20.

saniyesinde yakalanan anlik kusbakis1 goriintiileri
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Sekil 6.70 (Sol) RVO ve (Sag) CYPCY yontemleri ile gerceklestirilen benzetimlerin 30.

saniyesinde yakalanan anlik kusbakis1 goriintiileri

Sekil 6.71 (Sol) RVO ve (Sag) CYPCY yontemleri ile gerceklestirilen benzetimlerin 40.

saniyesinde yakalanan anlik kugbakis1 goriintiileri
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Sekil 6.72 (Sol) RVO ve (Sag) CYPCY yontemleri ile gergeklestirilen benzetimlerin 50.

saniyesinde yakalanan anlik kusbakis1 goriintiileri

Sekil 6.73 (Sol) RVO ve (Sag) CYPCY yontemleri ile gergeklestirilen benzetimlerin 60.

saniyesinde yakalanan anlik kusbakis1 goriintiileri
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7. TARTISMA VE ONERILER

Kalabalik benzetimlerinde gezinim, temel olarak her bir bireyin bir noktadan basgka bir
noktaya hareket ettirilmesine dayanir. Ancak bu hareket esnasinda var olan diger bireylerle
ve karsilagilabilecek hareketsiz engellerle yasanabilecek olasi ¢arpismalarin tespit edilerek
bu carpismalardan kaginmay1 saglayacak birtakim manevralarin gergeklestirilmesi gerekir.
S6z konusu bu olas1 ¢arpigsmalarin tespit edilmesi basli basina yeterince karmasik ve iglem
yiikii yiiksek bir siire¢ iken her bir birey i¢in bir de bu ¢arpigmalardan kaginmayi saglayacak
Uygun manevralarin hesaplanmasi gezinim maliyetinin neden bu denli yiiksek oldugunu
Ozetlemektedir. Ayrica her bir bireyin ¢evresinde carpisma ihtimali olan birden fazla birey
veya engel olmasi ya da daha uzak gelecekteki ¢arpismalari 6nceden tespit edebilmek ve
bunlar i¢in de 6nlem alabilmek adina her bir birey i¢in kontrol altinda tutulan ¢evrenin daha
biiyiik secilmesi de gezinim maliyetini katlayan faktrlerdir. Ustiine iistliik gergek zamanl
benzetimlerde tiim bu islemlerin her bir birey igin her bir zaman adimi igerisinde bir kez

yapilma zorunlulugu, problemi daha da iginden ¢ikilmaz bir hale getirmektedir.

Boylesi bir durumda kullanilabilecek islem giicii, benzetimin kalitesi ve benzetimi
yapilabilecek maksimum birey sayisi arasinda ti¢ yonlii bir iliskiden s6z etmek miimkiindiir.
Sayilan bu parametrelerin herhangi birinin sabit oldugu kabul edildiginde diger ikisi arasinda
bir denge kurulmasi gerekmektedir. Bunun en temel nedeni ise islem giiciiniin pahali ve
dolayisiyla smirlt bir kaynak olmasidir. Nadir olan kimi kullanim senaryolarinda karsilik
gelen maliyeti goze alarak islem giiciinii artirmak suretiyle istenilen kaliteye ve birey
sayisina sahip benzetimler olusturulmasi miimkiindiir. Kimi zaman da gergeklestirilen
akademik aragtirmalar veya sektorel gelismeler neticesinde ortaya g¢ikan yeni gezinim
yontemleri sayesinde yaklasik ayni niteliklere sahip bir benzetimin daha diisiik islem
maliyeti ile elde edilmesi olanakli hale gelebilmektedir. Yine de genel uygulama islem
giiciiniin sabit tutularak diger degiskenler arasinda bir denge kurulmasi ydniindedir. Ornegin,
islem giiciiniin sabit oldugu bir senaryoda benzetimi yapilacak bireylerin goriiniimleri ve
hareketleri ne kadar kaliteli ve gergege yakin olursa bu amagla harcanacak islem giicii de o
denli yliksek olacagindan bu gereksinimi karsilamak adina benzetimde yer alabilecek
maksimum birey sayisin1 daha diisiik tutmak gerekecektir. Tam tersine sabit islem giicii ile
daha fazla bireyin yer aldig1 benzetimler gerceklestirilmek istendiginde ise benzetimin

kalitesinden 6diin vermek kaginilmaz olacaktir.

Buradan hareketle bu tez calismasi kapsaminda 2 boyutlu benzetim alanlari iizerinde gergek

zamanl olarak gercgeklestirilen kalabalik benzetimlerinde yer alan bireylerin gezinim
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maliyetini miimkiin olan en diisiik seviyeye indirmeye calisirken bu bireylerin gezinim
hareketlerinin inandiriciligini miimkiin mertebe korumaya calisan bir yaklasim {iizerine
yogunlasilmistir. Bu amagla yonlendirmesiz gezinim olarak adlandirilan yaklasimdan
faydalanan ti¢ yeni yontem gelistirilmistir. Bu yontemlerde bireylere, benzetime katilmadan
hemen Once baslangi¢ noktalarindan bitis noktalarina kadar uzanan ve ¢arpigsmasiz oldugu
garanti edilen dogrusal pargalardan olusan yollar ve bu yol pargalari iizerinde ilerlemelerini
saglayacak sabit yiirlime hizlar tahsis edilmektedir. Boylelikle benzetimde yer alan higbir
bireyin, benzetimde kaldigi siire boyunca herhangi bir dogrultu veya hiz degisikligi
yapmadigi siirece diger hicbir birey ile carpigsmayacagi garanti edildiginden, hicbir birey igin
benzetim boyunca herhangi bir anda ¢arpigsma tespiti ve ¢arpigsmadan kaginma manevrasi
yapilmasina gerek olmamaktadir. Bu durum, benzetimin gezinim maliyetini miimkiin olan
en disiik seviyeye, her bir zaman adiminda sadece bireylerin pozisyonlarinin

giincellenmesine, indirgemektedir.

Tez kapsaminda gelistirilen yonlendirmesiz gezinim ydntemlerinden ilki tamamiyla AIB
tizerinde caligirken diger iKisi bireylere atanan g¢arpismasiz yollarin belirlenmesi igin
GIB’nin 6zellesmis donanimsal gorsellestirme o6zelliklerinden faydalanmaktadir. AIB
lizerinde calisan AIB tabanli TYPCY yontemi yeni olusturulacak bireyler i¢in TYPCY ler
belirleyebilmek adina rastgele baslangic pozisyonlar1 ve hiz vektorleri secerek karsilik gelen
yollarin benzetimde var olan bireyler ile herhangi bir ¢arpisma igerip igermedigini AIB
lizerinde gerceklestirdigi testler ile kontrol etmektedir. AIB tabanli TYPCY yontemi,
benzetim alani tizerinde kurulu konum-zamansal bir dizinleme sistemi kullanarak yalnizca
ayni zaman araliginda yeni olusturulacak bireye yakin olacagi i¢in ¢arpigsma ihtimali bulunan
bireyler ile carpigsma testleri gerceklestirilmesini saglamaktadir. Boylelikle aday yollarin her
biri i¢in gerceklestirilecek carpigma testleri sayisinin azaltilmasini ve birey olusturma

maliyetinin en aza indirilmesini hedeflemektedir.

GIB tabanli diger iki yontemde ise yeni bir carpismasiz yol belirleme siirecinde benzetimde
yer alan bireylerin sahip olduklar1 hiz vektorlerine bagli olarak gezinimleri boyunca 3
boyutlu konum-zamansal uzayda kaplayacaklar1 hacimler (KZYE) GIB ile
gorsellestirilmistir. Yine GIB’nin paralel veri isleme yetenekleri kullanilarak konum-zaman
uzayinda s6z konusu bu hacimlerden arta kalan bosluklar degerlendirilerek var olan diger
hi¢bir hacim ile kesismeyecek sekilde benzer yeni bir hacmin tespit edilmesi saglanmistir.
Belirlenen bu yeni hacim de 2 boyutlu benzetim alani iizerinde yeni bir ¢carpigmasiz yola ve

sabit bir hiz vektoriine karsilik geleceginden bu bilgiler ile yeni bir birey olusturularak
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benzetime dahil edilmesi saglanmistir. GIB tabanli TYPCY yonteminde bireylerin baslangic
noktalarindan bitis noktalarina kadar uzanan TYPCY’ler iizerinde hareket etmeleri
saglanmaktadir. CYPCY yonteminde ise bireylerin baglangi¢ noktalarindan bitis noktalarina
gitmek tizere CYPCY’lere sahip olmalarina olanak verilmistir. Bu dogrultuda her bir
carpismasiz yolun barindirabilecegi parga sayisi i¢in bir {ist sinir tanimlanarak bireylerin
ihtiyaca gore farkli sayida pargalardan olusan ¢arpismasiz yollar edinmesi saglanmistir.
CYPCY’ler kullanabilen CYPCY yontemini, bireylerin sahip olabilecegi maksimum yol
parcasi sayisini bir adet ile sinirlayarak tipki TYPCY yontemleri gibi g¢alistirmak da
mimkiindiir. Ayrica gelistirilen CYPCY yonteminde bu parcalarin birlesim noktalarinda
ayarlanabilir belirli limitler dahilinde dogrultu ve yilirime hiz1 degisiklikleri yapilmasina izin
verilmistir. Bu noktada her {i¢ yontem i¢in de her bir ¢arpismasiz yol pargasinin sabit bir
dogrultu ve sabit bir yiiriime hizindan meydana gelen sabit bir hiz vektoriine karsilik

geldigini hatirlatmakta fayda vardir.

Gelistirilen gezinim yontemlerini degerlendirmek tizere alanda mevcut en popiiler birey
tabanli gezinim yontemlerinden bir olan RVO metodu ile gesitli basliklar altinda
karsilagtirmalar yapilmustir. Ilk olarak gelistirilen yonlendirmesiz gezinim yontemlerinin
birey olusturma basarimi incelenmis ve birbirleri ile kiyaslanmistir. Bu baglamda RVO
yonteminin hemen hemen maliyetsiz olarak goriilebilecek yeni birey olusturma
yaklasiminin, elde edilebilecek birey sayilari izerinde dogrudan bir etkisi bulunmadigi i¢in
RVO ile herhangi bir karsilagtirma yapilmasina gerek duyulmamistir. Yine de RVO
yonteminin deneylerde kullanilan diger tiim yontemlerden ¢ok daha yiiksek birey sayilarina
ulagsmakta zorlanmayacagini belirtmekte fayda vardir. Birey olusturma basarimini ifade
etmek iizere, benzetim boyunca elde edilen ortalama ve maksimum birey sayis1 metrikleri
kullanilmistir. GIB tabanli TYPCY yonteminin hem ortalama hem de maksimum birey
sayilar1 bakimmdan AIB tabanli TYPCY metoduna gore iistiin oldugu gériilmiistiir. Buna ek
olarak, CYPCY yonteminde maksimum parga sayisi bir olarak ayarlanarak AIB ve GIiB
tabanli TYPCY yontemleriyle dogrudan karsilagtirma saglanmistir. Bu sekilde elde edilen
benzetimlerin de AIB tabanli TYPCY metoduna kiyasla daha yiiksek ortalama ve maksimum
birey sayilarina ulasabildigi goriilmiistiir. Diger yandan, GIB tabanli TYPCY yontemi ile
yalmizca TYPCY ler kullanmasina izin verilen CYPCY yOnteminin ortalama ve maksimum
birey sayilarinin karsilikli olarak birbirine oldukga yakin oldugu belirlenmistir. Neticede

ayni isi farkli sekillerde yapan bu iki yontemin benzer sonuglar vermesi gayet normaldir.
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Ayrica her ii¢ yontemin her bir zaman adimi igerisinde birey olusturmak i¢in kullanabilecegi
zaman aralig1 ve dolayisiyla gerceklestirebilecekleri birey olusturma denemelerinin sayisi
artirllarak birey sayilarindaki degisimler gézlemlenmistir. Ancak her bir zaman adiminda
gerceklestirilen birey olusturma denemesi sayisinin artmasina ragmen ne ortalama ne de
maksimum birey sayilarinin kayda deger miktarda degismedigi sonucuna ulasilmistir. Bu
yontemlerin birey sayilarini sinirlayan etken, benzetim alani tizerinde dogrusal yollar1 sabit
bir hizla takip ederck hareket edebilecek bireylerin sayisinin bir {ist sinirinin yani bir
doygunluk noktasinin bulunmasidir. Bu doygunluk noktasina yaklasildik¢a olas1 ¢oziimlerin
giderek azalmasi sebebiyle sabit bir hiz vektorii ile hareket edebilecek yeni bir birey
olusturmak giderek zorlasmakta ve doygunluk noktasina gelindiginde ise ne kadar deneme
yapilirsa yapilsin imkansiz hale gelmektedir. AIB tabanli TYPCY metodunun birey sayisi
doygunluk noktasinin, gelistirilen diger yontemlere gore bu denli diisiik olmasinin nedeni
ise; bu yontemde garpismasiz yollar1 belirlemek tizere kullanilan baslangi¢ pozisyonu, bitis
pozisyonu ve yiiriime hizi gibi degerlerin tamamen rastgele secilerek olusacak sabit hiz
vektoriinlin var olan bireyler ile carpigmaya neden olup olmayacaginin test edilmesidir.
Carpigmasiz yollar1 belirlemek {izere kullanilan bu rastgele parametre se¢me islemi
nedeniyle olasi ¢ozlimlerin bazilar1 géz ardi edildigi i¢in yeni birey olusturma denemelerinin
¢ogu var olan bireylerle ¢arpismaya yol acarak basarisizlikla sonuglanmakta ve ayni
Ozelliklere sahip benzetimlerin birey sayilar1 da buna bagli olarak gelistirilen diger

yontemlerden diisiik kalmaktadir.

CYPCY yonteminin CYPCY’ler kullanabilen benzetimlerinde ise kullanilan parametre
kombinasyonlarinin hemen hemen tamaminda yalnizca TYPCY’ler kullanan tiim
yontemlerden daha yiiksek ortalama ve maksimum birey sayilarina ulasilmistir. Bu sonucun
en temel nedeni, yollarin dogrultu ve hiz degisiklikleri gdsterebilen birden fazla parcadan
olusmasina izin verilmesidir. Bu sayede yeni birey olusturma denemelerindeki olas1 ¢6ziim
kiimesi genisletilerek birey doygunluk noktas: yukari tasinmis ve bdylece daha fazla
denemenin basarili sonucglanarak daha fazla birey olusturulmasina imkan saglanmistir.
CYPCY yonteminde kullanilan parametrelerin artan degerlerinin genel olarak elde edilecek
birey sayilar1 lizerinde artisa neden olabilecegini sdylemek miimkiindiir. Yine de olasi
¢Ozlim kiimesi ne kadar genis olursa olsun tiim bu parametre kombinasyonlarinin da birer

birey doygunluk sinir1 oldugunu belirtmekte fayda vardir.

Daha sonra karsilastirilan tiim bu yontemlerin birey olusturma maliyetlerini degerlendirmek

lizere, benzetim boyunca yeni bir birey olusturmak icin harcadiklart siireler Slgiilerek
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ortalama birey olusturma siireleri hesaplanmigtir. RVO yontemini kullanan benzetimler,
yeni birey olusturma sirasinda sadece yeni bireyin yerlestirilecegi pozisyon nedeniyle o anda
benzetimde yer alan yakin bireyler ile carpisip ¢arpismayacagini kontrol etmektedir. Yeni
bireyi i¢inde bulunduran birka¢ birey c¢iftinin pozisyonlar1 arasindaki uzakliklarin
hesaplanmasindan ibaret olan bu islem cok diisiik maliyete sahip oldugu icin RVO
yonteminin birka¢g mikro saniye olan ortalama birey olusturma siiresi karsilastirilan tiim
yontemler arasinda acik ara en diisiik olanidir. AIB tabanli TYPCY metodu birey olusturma
islemleri i¢in fazladan birkag¢ mikro saniye gerektirerek birey olusturma maliyeti bakimindan
RVO yonteminin gerisinde yer almaktadir. Bu yontemin birey olusturma maliyetinin bu
denli yiiksek olmasinin nedeni, elde edilen rastgele sabit hiz vektorleri ile hareket edecek
yeni bireylerin var olan diger bireyler ile carpisip carpismayacagini test etmek iizere AIB
lizerinde bircok islem gerceklestirmesidir. GIB tabanli TYPCY ve CYPCY yontemlerinin
sadece TYPCY ler kullanan bireylerden olusan benzetimlerinin ortalama birey olusturma
siireleri ise bir milisaniyenin altindadir. Buna ragmen, GIB tabanli TYPCY yénteminde ilk
GPGPU gegisinin sonucunda elde edilen atomik saya¢ degerine bakilarak birey olusturma
denemesinin basarili olup olmayacagina gore ikinci GPGPU ge¢isinin kosullu bir bigimde
gerceklestirilmesine bagli olarak bu yontemin ortalama birey olusturma siiresi CYPCY
yontemininkinden bir miktar daha diisiiktiir. Ancak GIB tabanli TYPCY ve CYPCY
yontemlerinin yeni birey olusturma siirecindeki adimlarin tamaminin isletildigi basarili birey
olusturma denemeleri g6z &niinde bulunduruldugunda, GIB tabanli TYPCY ydnteminin
ortalama birey olusturma maliyeti, olas1 tiim ¢dzlimleri transfer etmesinin gerektirdigi ek
siire ihtiyacindan kaynakli olarak CYPCY yontemine gore biraz daha fazladir. Yine de GIB
tabanli TYPCY ve CYPCY metotlar dzellikle daha yavas bir aktarim oldugu bilinen GIB
belleginden AIB bellegine veri transferi gergeklestirdigi icin AIB ile GIB arasinda higbir
yonde veri transferi gerektirmeyen AIB tabanli TYPCY metodundan daha yiiksek birey
olusturma stirelerine ihtiya¢ duymaktadir. CYPCY yonteminin CYPCY’ler kullanan
benzetimlerinde kullanilan parametre kombinasyonlarina bagli olarak bir milisaniyenin
tizerine ¢ikabilen ortalama birey olusturma siireleri her durumda gelistirilen ii¢ yontem de
dahil olmak iizere TYPCY ler kullanan tim ydntemlerin birey olusturma maliyetlerinden
daha yiiksektir. Bu durumun ana nedeni, birey olusturma maliyetinde en biiyiik paya
carpismasiz pargalarin belirlenmesi islemlerinin sahip olmasi ve bireylerin kullandigi
ortalama parga sayisinin artmasina bagl olarak ortalama birey olusturma siirelerinin de

yiikselmesidir. Yapilan istatistiksel analizler sonucunda c¢arpismasiz yollar i¢in izin verilen
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maksimum parg¢a sayisinin ¢ok yiiksek etki biiyiikliigiine sahip olmasi da birey olusturma

maliyeti lizerindeki bu etkisini dogrular niteliktedir.

Son olarak, gelistirilen yonlendirmesiz gezinim yontemleri ile 6nceki deneylerde kullanilan
RVO yonteminin gezinim maliyetleri kiyaslanmistir. Bu amagla benzetim boyunca birey
basina harcanan gezinim siireleri Ol¢iilerek birey basina ihtiya¢ duyulan ortalama gezinim
stireleri hesaplanmigtir. RVO yontemi her bir zaman adiminda olasi ¢arpismalardan
kaginmak adina her bir bireyin hiz vektoriinii giincellemek {izere maliyetli islemler
gerceklestirdigi icin birey basina ortalama gezinim maliyeti bir mikro saniyenin iizerinde
olup tiim yontemler icerisinde acik ara en yiiksek gezinim maliyetine sahip yontemdir. AIB
tabanli TYPCY metodunun gezinim i¢in birey basina harcadig1 ortalama siire GIB tabanli
TYPCY ve CYPCY yontemleri ile gergeklestirilen tiim benzetimlerin birey basina gezinim
maliyetinden daha yiiksektir. Bu durumun nedeni, AIB tabanli TYPCY metodunun birey
olusturma siirecinde kullanilan konum-zamansal veri yapisinin her bir zaman adiminda
bireylerin hareketlerine gore giincellenmesi gerekliliginin, bireylerin gezinim maliyetine bir
ek olarak yansimasidir. GIB tabanli TYPCY ve CYPCY yoéntemleriyle yalnizca TYPCYler
kullanarak gerceklestirilen benzetimlerin gezinim maliyetleri arasinda 6nemli bir fark
bulunmamakla birlikte bu maliyetler tim yontemler ile gerceklestirilen tim benzetimler
arasinda elde edilen en diisiik gezinim maliyetlerine karsilik gelmektedir. Diger taraftan,
CYPCY yonteminin CYPCY’ler kullanan benzetimlerinde pargalar arasi gecislerde
gerceklestirilen hiz vektorii ve benzeri degiskenlerin gilincellemesi iglemlerine bagl olarak
bu benzetimlerde gezinim igin birey basina harcanan ortalama siireler, GIB tabanli TYPCY
ve CYPCY yontemlerinin TYPCY’ler kullanan benzetimlerine kiyasla bir miktar daha
yiiksektir. Gezinim maliyetlerindeki bu artig kullanilan parametre kombinasyonlarina bagh
olarak degismektedir. AIB tabanli TYPCY metodu da dahil olmak iizere deneylerde
kullanilan tim yonlendirmesiz gezinim yontemlerinin gezinim maliyetlerinin RVO
yonteminden ¢ok daha diisiik olmasi, tezin en dnemli motivasyonu olan ger¢cek zamanli
benzetimlerde diisiik maliyetli gezinim hedefine ulasildiginin en biiyiik gostergesidir. Ayrica
gelistirilen yonlendirmesiz gezinim ydntemlerinde birey basina gezinim maliyetinin birey
sayisindaki artistan etkilenmemesi de belirtilmesi gereken bir diger 6nemli ayrintidir.

Ozetlemek gerekirse tez kapsaminda 2 boyutlu benzetim alanlar1 {izerinde gergeklestirilecek
kalabalik benzetimlerinde bireylerin gezinimini saglamak tizere gelistirilen ii¢ yeni yontem

AIB iizerindeki gezinim maliyeti yiikiinii 5nemli 6l¢iide azaltmaktadir. Bunu yaparken AIB

lizerindeki gezinim hesaplamalarinmn bir kismimi veya tamamini GIB iizerine kaydirarak
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AlB’nin islem giiciinden tasarruf etmek yerine, yonlendirmesiz gezinim yaklasimini
kullanip bireylerin olas1 carpigsmalar1 tespiti ve bu carpismalardan kagimmalar1 adina
gergeklestirilen islemlere olan ihtiyaci ortadan kaldirarak gezinim hesaplamalarint minimum
diizeye indirmektedir. Gelistirilen bu yonlendirmesiz gezinim yontemlerinden ilki,
bireylerin manevra yapmaksizin gezinimini saglayan ¢arpigmasiz yollarin belirlenmesini
saglamak iizere yalnizca AIB iizerinde c¢alismaktadir. Diger ikisi ise ¢arpismasiz yol
belirleme siirecinde GiB’den faydalanmaktadir. Kalabalik benzetimlerinde ¢ogu zaman
sadece gorsellestirme amaciyla kullanilan GIB, buradaki kullanimiyla ekstra bir islem giicii
olarak gdrev yapmaktadir. Dolayistyla potansiyel kullanicilarin gelistirilen bu yontemlerin
sadece AIB degil GIB iizerine yiikledigi maliyetleri de goz oniinde bulundurarak karar
vermeleri tavsiye edilmektedir. Bu dogrultuda ihtiya¢ duyulan benzetimlerin calisacagi
donanim {izerinde yer alan GIB’nin sahip oldugu islem giiciiniin kullamm oranin
degerlendirmek yerinde olacaktir. Eger AIB’nin islem giiciinde tasarrufa ihtiya¢ varken
GIB’nin islem kapasitesinin gorece az bir boliimii kullaniliyorsa, GIB’ye ek yiik bindirecek
GIB tabanli TYPCY ve CYPCY vyontemlerinin kullanilmasmin o6niinde bir engel
bulunmamaktadir. Tam aksine eger GIB gorsellestirme veya farkli ihtiyaglar igin tam
kapasiteye yakin calistiriliyorsa bu durumda GIB tabanli TYPCY ve CYPCY yéntemlerinin
kullanim1 GIB iizerinde darbogaz olusturarak ger¢ek zamanli benzetimlerde “saniye basina
resim karesi” (frame per second) olarak bilinen degerin (SBRK) diismesine neden olacaktir.
Diger taraftan, GIB bulundurmayan donanimlar {izerinde gergeklestirilecek benzetimler igin
ise GIB tabanli TYPCY ve CYPCY yontemlerinin kullanilmasi miimkiin olmayacaktir. Bu
gibi durumlarda benzetimin birey sayisi ihtiyaclarmin karsilanmasi kosuluyla tez
kapsaminda gelistirilen AIB tabanli TYPCY yonteminin kullanimi giindeme gelmekle
birlikte ihtiyaca yonelik alternatif ¢éziimlere yonelmek de degerlendirilebilecek bir diger

secenektir.

Gelistirilen yonlendirmesiz gezinim yontemlerinden hangisinin kullanilacagiyla ilgili se¢im
yapma konusunda, gezinim maliyetine ek olarak benzetimlerde ihtiyag duyulan birey
sayisinin  yani sira bu bireylerin gezinim hareketlerinin kalitesi de goz Oniinde
bulundurulmalidir. Birey doygunlugu smirt ve hi¢c manevra icermemesi hedeflenen
benzetimin ihtiyaglarini karsiliyor ise gelistirilen gezinim ydntemlerinin her igiiniin de
yalnizca TYPCY ler kullanan benzetimlerinden faydalanilabilir. Yine de yaklasik gezinim
maliyetlerine sahip olmalarina ragmen CYPCY ydntemine kiyasla ortalamada daha diisiik

birey olusturma maliyetine sahip GIB tabanli TYPCY yonteminin kullanilmasmin GIB
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lizerine nispeten daha az yiik bindirecegini hatirlatmakta fayda vardir. Diger taraftan, AIB
tabanli TYPCY yonteminin bu iki yontemden de ¢ok daha diisiik birey olusturma maliyetine
sahip oldugunu ve buna ek olarak, GIB iizerine hi¢ yiik bindirmeyecegini belirtmek
gerekmektedir. Eger bireylerin gezinim hareketlerinin daha kaliteli olmasi isteniyor ise ayni
birey sayilarina ¢ok rahat ulasabilecek CYPCY yonteminin CYPCY’ler kullanan
benzetimlerinden de yararlanmak miimkiindiir. Ancak buradan TYPCY ler iizerinde sabit
bir hizla hareket etmek kalitesiz bir gezinim olusturur gibi yargi ¢ikartilmamalidir. Nitekim
yoriinge kalitelerinin degerlendirildigi deneylerde de goriildiigii lizere, her bir zaman
adiminda olasi ¢arpigmalardan kaginmak adina bireylerin hiz vektdrlerini glincelleyen birey
tabanli yaklagimlarin pek ¢ogunda, ardisik gilincellemeler arasindaki asir1 farkliliklardan
kaynaklanan tereddiit hareketi benzeri salimimlar da gercgekgilik algisini zedelemektedir.
Ciinkii daha 6nce de belirtildigi iizere canlilarin hedeflerine ulagsmak tizere miimkiin olan en
az enerjiyi harcayacaklar1 yolu segecekleri [10] bilindiginden bu gibi manevralar gereksiz
olarak nitelendirilerek inandiriciligi olumsuz yonde etkilemektedir. Boyle gereksiz
manevralar yapmaksizin dosdogru hedefine yol alan bireylerin olusturdugu benzetimlerin
yeterince ve hatta daha inandirici olabileceginin diisliniilmesine neden olan da bahsi gegen
miimkiin olan en az enerji prensibidir. CYPCY yontemiyle gerceklestirilen benzetimlerde
parcalarin birlesim noktalarinda yapilan hiz vektorii degisiklikleri ise yakin gelecekteki
carpismalardan kaginmak adina gerekli oldugu i¢in benzetimin inandiriciligini olumlu yonde

etkileyecegi yoniinde bir varsayim olusturulmustur.

Eger hedeflenen benzetimlerin birey sayisi ihtiyact yalmizca TYPCY’ler kullanan
benzetimlerin doygunluk simirinin iizerinde yer aliyorsa bu durumda sadece CYPCY
yonteminin kullanim1 segenek olarak yer alacaktir. CYPCY yontemi kullanilirken segilecek
farkl1 parametre kombinasyonlar1 ile yaklasik ayni birey sayilarina ulagsmanin miimkiin
oldugu, gergeklestirilen deneylerde de goriilmiistiir. Bu noktada kullanicilarin parametre
degerlerini secerken ihtiya¢ duyulan birey sayilarina ulasabilen kombinasyonlar arasinda
birey olusturma maliyeti Ve birey gezinim maliyeti en diisiik olanlar1 tercih etmeleri tavsiye
edilmektedir. Parametrelerin artan degerleriyle birlikte genel olarak birey sayilariin yani
sira birey olusturma ve az da olsa birey gezinim maliyetlerinin de artacagi akilda
bulunduruldugunda genel bir yaklasim olarak yaklasik ayni birey sayilarina ulasabilen en
diisiik parametre degerlerine sahip kombinasyonun segilmesi yerinde olacaktir. Bunun
disinda, CYPCY yonteminin temel farkliligini olusturdugu icin nispeten daha 6zel bir

parametre olan maksimum parga sayisinin lizerinde hassasiyetle durulmasi gerekmektedir.
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Birey sayisini istenilen seviyeye ¢ikarmak tizere dogrudan maksimum parca sayisini
artirmak, birey sayisinin yan sira birey olusturma maliyetini de ayn1 ve belki de daha da
yiiksek oranda artiracaktir. Cilinkii bu parametrenin birey olusturma maliyeti {izerindeki
etkisi, birey sayisi tizerindeki etkisinden daha biiyiiktiir. Bu nedenle birey sayisini artirmak
tizere ¢ok yiiksek sayida parcaya izin vermek yerine parca sayisint daha makul bir seviyede
secip, olasit ¢oziim uzaymi genisletirken maliyeti daha az etkileyen dogrultu ve hiz
degisikligi gibi diger parametrelerin deger araligimi artirmak, birey olusturma maliyetini

diisiik tutmak adina daha anlamli olacaktir.

Diger taraftan, gelistirilen gezinim yoOntemlerinin maliyet testleri ¢evrimdisi olarak
gerceklestirildigi i¢in her bir zaman adiminda yeni birey olusturma denemeleri i¢in ayrilan
slire parametresinin etkileri dogrudan incelenememistir. Ancak agiktir ki her bir zaman
adiminda herhangi bir is i¢in ayrilan sabit bir silireyi artirmak, zaman adimlarinin
tamamlanma siiresini de ayni oranda uzatarak bir saniye igerisinde gerceklestirilebilecek
zaman adimi sayisini ve dolayisiyla SBRK’yi diisiirerek benzetimin akiciligini olumsuz
etkileyecektir. Birey sayilarinin incelendigi deneylerde her bir zaman adiminda birey
olusturma denemeleri i¢in ayrilan siirenin en kiigiik istatistiksel etki biiyiikliigiine sahip
oldugu g6z oniinde bulunduruldugunda bu siirenin artirilmasinin birey sayilari iizerinde
oldukca sinirli bir artisa neden olacagi sonucuna ulagilmaktadir. Bu durumun ana nedeni
zaman adimlar1 igerisinde gerceklestirilen yeni birey olusturma denemelerinin sayisinin
artirtlmasina ragmen bu denemelerin basarili olanlarinin sayisinda Onemli bir artis
olmamasindan dolay1 yeni olusturulan birey sayisinin ¢ok fazla degismemesidir. Bu nedenle
benzetimlerin akiciligimi korumak adina ihtiyag duyulan benzetimlerde birey sayisi
gereksinimlerini karsilamak tizere her bir zaman adiminda birey olusturma igin ayrilan

stirenin artirilmasi bagvurulacak son tercih olarak degerlendirilmelidir.

Gelistirilen yonlendirmesiz gezinim yontemlerinde benzetim alani iizerinde yer alan sabit
engellere yer verilmesi de miimkiindiir. S6z konusu bu sabit engeller, beklemekte olan
duragan bir birey olabilecegi gibi hareketsiz bir nesne veya yap1 da olabilir. Sabit engeller
iceren benzetimlerin birey olusturma basarimini incelemek adina farkli sayilarda daire ve
kare biciminde engeller iceren kare ve dikdortgen benzetim alanlari iizerinde ortalama ve
maksimum birey sayilarinin 6l¢iildiigii benzetimler gercgeklestirilmistir. Sabit engeller
igermesi nedeniyle yeni birey olusturmak lizere olasi ¢oziimlerin sayisinin azaldigi bu
benzetimlerdeki ortalama ve maksimum birey sayilari, engel igermeyen ayn1 biiyiiklik ve

sekildeki alanlar tizerinde gerceklestirilen benzetimlere kiyasla beklenilecegi iizere bir
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miktar daha disiiktir. Buna karsin, CYPCY yoOntemiyle sabit engeller iceren alanlar
lizerinde gerceklestirilen benzetimler, GIB tabanli TYPCY ydntemiyle birey doldurulmaya
calisilan aymi biiyiikliik ve sekildeki alanlarin hem engel iceren hem de engel igermeyen
tiirevlerinden daha yiiksek ortalama ve maksimum birey sayilarina ulagabilmektedir.
Buradan hareketle CYPCY yonteminin birden ¢ok yoriinge parcast kullanmasi ve bu
pargalar arasindaki gegislerde sinirli da olsa dogrultu ve hiz degisikliklerine izin vermesinin
sabit engeller iceren benzetim alanlari tizerinde (konum-zamansal uzaylar igerisinde) bile
TYPCY yontemlerine gore olast ¢oziim kiimesini genisleterek daha fazla birey
olusturulmasini olanakli hale getirdigi sdylenebilir. Bu sayede, sabit engeller nedeniyle
TYPCY ler kullanan bireylerin geziniminin miimkiin olmadig1 benzetim alanlar1 tizerinde
CYPCY yontemi ile gezinim saglanabilir. Her ne kadar sabit engeller igeren daha karmasik
benzetim senaryolar1 ile bunlarin birey sayist ve maliyet arastirmalari tezin odaginm
dagitmamak adina kapsam disinda tutulmus olsa da gelecekte arastirilmasi muhtemel

konulardan birini olusturmaktadir.

Deginilmesi gereken bir diger onemli ayrinti ise gelistirilen gezinim yontemlerinin,
benzetim boyunca benzetim alanmin oOzelliklerinin yani sira bireylerin karar verilen
carpismasiz yollarinin de§ismeyecegini varsaymasidir. Benzetim alaninin sekil veya
boyutlarinin degismesi, benzetim alani iizerindeki sabit engellere yenilerinin eklenmesi, var
olan engellerin konum veya kapladig: alanlarin degismesi; benzetimde var olan bireylerin
mevcut yollarinda dngdriilemeyen ¢arpigsmalara neden olabilecegi gibi degisen kosullara
gore yeni olusturulacak bireylere, var olan bireyler ya da engellere ¢arpmalarina neden
olabilecek yollar atanmasina da yol agabilir. Benzer bigimde, benzetimde var olan bireylerin
onceden planlanan ¢arpismasiz yollara gore hareket etmeyip konum veya hiz vektorlerinin
degismesi de diger bireylerle ve engellerle ¢arpigmalariyla sonuglanabilir. Bu nedenle
gelistirilen yonlendirmesiz gezinim yontemlerinin yalnizca, benzetimlerde yer alan bu
unsurlarin konum, sekil, biiyiikliik, hiz vektori gibi niteliklerinin kullaniciyla ve birbirleriyle
etkilesimi sonucu degismeyecegi senaryolar i¢in kullaniminin uygun oldugunu hatirlatmak

yerinde olacaktir.

Gelistirilen bu yontemlerin etkilesimsiz ambiyans kalabaliklar1 olusturmak amaciyla
kullanilmak {izere Onerilmesinin temel nedenlerinden biri bu iken bir digeri de simnirh
gezinim hareketi kabiliyetine sahip bireylerin kullanicilarin algi odagindan uzak tutulmak
istenmesidir. Ancak yoriinge kalitesini degerlendirmek adina yapilan deneyler kapsaminda

siirsiz manevra kabiliyetine sahip RVO yontemiyle gerceklestirilen benzetimlerde gereksiz
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salinim manevralari, karsi yonden gelen bireyler nedeniyle istemeden yapilan geri doniis ve
stiriiklenmelerin yani sira birey yoriingelerinin ayni zaman diliminde kesistigi dar bolgelerde
takilmalar goériilmektedir. Gelistirilen gezinim yOntemleri ise miimkiin olan en az enerji
prensibine gore hedeflerine dogru en kisa yolu izlemek {izere minimum sayida manevra
yapacagi i¢in sadece RVO yontemine degil diger birey tabanli gezinim yontemlerinin de
bircoguna kiyasla ¢ok daha tutarli ve piirlizsiiz yoriingeler lizerinde hareket eden bireyler
olusturmaktadir. Bu nedenle her ne kadar gelistirilen yonlendirmesiz gezinim yontemleriyle
gerceklestirilen benzetimlerin ¢ok daha gerceke¢i olacagi diisiiniilse de bu varsayimi
desteklemek {izere insan deneklerin kullanici olarak yer alacagi kapsamli algi deneyleri
diizenlenmesi gerekmektedir. Thtiya¢ duyulan bu deneylerde incelenmesi gereken parametre
sayis1 burada sunulan yontemler igerisinde yer alanlar ile bir araya geldiginde baslh basina
farkli ve bliyiik bir bagka aragtirmanin konusu olabileceginden s6z konusu bu deneyler tez
calismasi kapsami dahiline alinmayarak gelecekte iizerinde c¢alisilmast planlanan olasi

arastirma alanlar1 arasinda birakilmistir.

Tez kapsaminda gelistirilen yonlendirmesiz gezinim yontemleri, kalabalik pargalar
yaklagiminin tiirevleri igcerisinde TYPCY veya CYPCY ’lerden olusan kalabalik pargalarinin
gercek zamanli belirlenmesi icin kullanilabilir. Bu pargalar iizerindeki giris-¢ikis
pozisyonlari, yanlarina eklenecegi diger pargalarla uyumluluk gosterecek bicimde
secileceginden yeni olusturulacak parcalar lizerindeki ¢arpigmasiz yollarin rastgelelikten
tamamen kurtularak ¢ok daha belirleyici bir bigimde tespit edilmesi saglanabilir. Boylelikle
kalabalik pargalar1 yaklagimlarinda ihtiya¢c duyulan tiim parcalarin onceden olusturularak
yiiksek bellek gerektirecek bicimde saklanmasinin 6niine gegilebilir. Benzer bigimde, sinirl
sayida hiz vektorii degisikligi manevrasi gergeklestiren bireyler olusturan bu yonlendirmesiz
gezinim yoOntemleri, onceden kaydedilmis gezinim betiklerinin otomatik bir bicimde
olusturulmasi esnasinda kullanilarak, betikler igerisinde yer alacak hiz vektorii degisikligi

kayitlar sayis1 ve buna bagli olarak da yiiksek bellek maliyeti 6nemli 6lgiide azaltilabilir.

Diger taraftan, gelistirilen yonlendirmesiz gezinim yontemlerinin, yiirliyen bireylerden
meydana gelen kalabaliklar olusturmak diginda trafikte hareket eden araclarin benzetimini
yapmak iizere kullanilmas1 miimkiindiir. Ozellikle yollarm dogrusal olarak ifade edilebildigi
senaryolarda, her bir yolu sadece karsilikli iki kenar1 arasinda ¢ift yonlii bir hareket akisina
izin verilen dikdortgen bigiminde bir benzetim alani olarak varsaymak ve yol pargalar
olarak diisiiniilebilecek bu benzetim alanlarinin birlesim noktalarinda, CYPCY yonteminde

oldugu gibi dogrultu ve hiz degisikliklerine izin vermek, diisiik gezinim maliyetine sahip
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trafik benzetimi gergeklestirmek amaciyla kullanilabilecek bir ¢oziimdiir. Diger taraftan,
gelistirilen yonlendirmesiz gezinim yontemlerinin robotik alaninda, diizlemsel bir ortam
tizerinde hareket eden otonom robotlar gelistirmek amaciyla kullanilmas1 da olanaklidir. Bu
baglamda kullanilacak robotlarin her biri iizerinde basit de olsa ayr1 bir GIB donanimi
bulunmasi saglanarak robotlarin gezinim igin kullanacaklari ¢arpismasiz yollarin dagitik bir
bicimde hesaplanmasi da saglanabilir. Ancak bunun i¢in her bir robot, lizerinde gezindigi
alanin yani sira diger robotlarin anlik konum ve hiz gibi bilgilerine de ihtiya¢ duyacagindan
bu bilgilerin ger¢ek zamanli paylasimini saglayacak bir sisteme ihtiyag oldugunu da

belirtmekte fayda vardir.

Bunlarin diginda gelistirilen gezinim ydntemlerinde kullamlan GIB tabanli garpismasiz,
dogrusal ve sabit hizli konum-zamansal yol belirleme yaklagimi, temelde 3 boyutlu sinirli
dikdortgen prizma bigiminde hacme sahip bir uzay igerisinde yer alan hicbir engele
carpmadan, bu uzayn bir yiizeyinden diger bir yiizeyine dogrusal baglantilar olusturacak tek
bir dogru pargasi ya da ardisik u¢ uca eklenmis dogru parcalarinin gergek zamanda
belirlenmesi probleminin 6zellestirilmis bir ¢oziimiidiir. Tez kapsaminda gelistirilen bu 6zel
¢oziimde uzayda yer alan engeller, bireylere karsilik gelen karmasik 3 boyutlu cisimleri igine
alan basitlestirilmis sinirlayict hacimler olarak kullanilmis olmakla birlikte problemin
thtiyacina gore dogrudan bu engellere karsihik gelen 3 boyutlu modellerin
gorsellestirilmesiyle daha duyarli ¢dziimler iiretilmesi de miimkiindiir. AIB iizerinde
ozellikle tiim bu karmasik 3 boyutlu sekillere sahip engelleri géz 6niinde bulundurarak iki
farkl1 yilizey arasinda baglanti olusturacak olasi dogrularin yalnizca bir tanesinin
belirlenmesi bile olduk¢a yiiksek islem giicii gerektiren hesaplamalarla dolu karmasik
algoritmalara ihtiya¢ duymaktadir. Oysaki GIB araciligiyla uzay smirlarini belirleyen
herhangi bir yiizey iizerinde secilecek bir noktaya konumlandirilmis perspektif bakisa sahip
bir kamera kullanilarak uzaydaki bu engellerin gorsellestirilmesi sonucu, tek bir seferde ve
zahmetsiz bir bi¢cimde diger bir ylizeyle baglanti olusturacak tiim olasi dogrularin
belirlenebilecegi goriilmiistiir. Dolayisiyla tez kapsaminda gelistirilen bu ¢ozlimiin
bilgisayar bilimlerinde veya farkli bir alanda benzer bir probleme uyarlanarak ihtiyag
duyulan dogru parcasi ya da ardisik baglantili dogru pargalarinin GIB yardimiyla gergek
zamanli olarak hizli ve kolay bir bi¢imde belirlenmesi de bilimsel veya akademik kullanim

alanlariin genel ifadesini teskil etmektedir.
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8. SONUC

Bu tez kapsaminda yonlendirmesiz gezinim olarak adlandirilan yaklagimi kullanan {i¢ yeni
yontem gelistirilmistir. Bu yontemlerde kullanilan yonlendirmesiz gezinim yaklasimi,
bireylere benzetime katilmadan hemen 6nce baslangi¢ noktalarindan bitis noktalarina kadar
uzanan ve bir veya daha fazla dogrusal, sabit hizl1 yoriinge parcasindan olusan ¢arpismasiz
yollar tahsis edilmesi ve bireylerin ¢arpismasiz oldugu garanti edilen bu yollar {izerinde
manevra yapmaksizin ilerlemeleri esasina dayanmaktadir. Boylelikle higbir birey igin
benzetimin herhangi bir aninda carpisma tespiti ve carpismadan kaginma manevrasi
yapilmasina gerek olmayacagindan benzetimin gezinim maliyeti miimkiin olan en diisiik
seviyeye, her bir zaman adiminda yalnizca bireylerin pozisyonlarinin giincellenmesine,
indirgenmistir. Bu nedenle gelistirilen ii¢ yontemin de birey basina gezinim maliyetleri,

alanda mevcut giincel birey tabanli bir gezinim yontemine kiyasla ¢ok daha diistiktiir.

Gelistirilen ilk gezinim yonteminde AIB iizerinde rastgele segilen parametrelere gore
belirlenen ve yalnizca tek bir yoriinge parcasindan olusabilen ¢arpigmasiz yollar, ikinci
gezinim yonteminde GIB tabanli daha belirleyici bir yaklasim ile olusturulmustur. Ugiincii
gezinim yonteminde GIB tabanli bu carpismasiz yol belirleme yaklasimmin daha da
gelistirilmesiyle bireylerin birden ¢ok yoriinge par¢asinin ug uca eklenmesiyle olusturulan
ve bu yoriinge pargalar1 arasindaki gecislerde belirli limitler dahilinde dogrultu ve hiz
degisiklikleri icerebilen yollara sahip olmalarinin 6nii agilmistir. Carpismasiz yollarin
belirlenmesi siirecinin giderek iyilestirilmesine paralel olarak gelistirilen {i¢ farkli
yonlendirmesiz gezinim yonteminde, artan birey olusturma maliyetine ragmen benzetimi
yapilabilecek birey sayilarinin yami sira bu bireylerin hareket ¢esitliligi de giderek
artmaktadir. Ozellikle son gezinim ydntemiyle kazanilan bu smirli, ancak etkili manevra
kabiliyeti sabit engeller iceren benzetim alanlar iizerinde gergeklestirilen benzetimlerde
ulagilabilecek birey sayis1 yoniinden basarimi artirmistir. Bununla birlikte bireylerin yoriinge
parcalar1 arasindaki gec¢is noktalarinda, carpismadan kaginma manevralari olarak
algilanabilecek davranislar sergilemesini saglayarak benzetimlerin inandiriciligini da
olumlu yonde etkilemistir. Ayrica gelistirilen bu yontemlerde yer alan bireylerin alanda var
olan birey tabanli yontemlerin birgogunun aksine gereksiz veya hatali higbir manevra
yapmayarak tutarli ve piiriizsiiz bir bicimde hareket etmeleri de benzetimi yapilan

kalabaliklarin gercekeilik algisini artiran bir diger 6nemli unsurdur.

Gelistirilen yonlendirmesiz gezinim yontemlerinin temel motivasyonu, minimum gezinim

maliyetine sahip etkilesimsiz ambiyans kalabaliklar1 olusturmaktir. Buna ek olarak, bu
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yontemlerin; her bir seridi tek yonlii hareket akisina sahip trafik benzetimleri
gerceklestirmek, diizlemsel hareket eden otonom robotlarin gezinimi i¢in gerek duyulan
carpismasiz yollarin dagitik bir bicimde hesaplanmasini saglamak, kalabalik pargalari
yontemlerinde ihtiya¢ duyulan kalabalik pargalarin1 ve bunlar {izerindeki carpismasiz
yorilingeleri gergek zamanli bir bicimde olusturarak bu pargalarin saklanmasi igin kullanilan
bellek ihtiyacin1 azaltmak ya da onceden kaydedilmis gezinim betiklerini diisik bellek

maliyetiyle otomatik olarak olusturmak tizere kullanilmasi da miimkiindjir.
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