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ONSOZ
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Ulasim A.S firmasindan egitim sorumlusu Barbaros Erduran’a tramvay egitim
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yaklagimlar1 konusunda bana yon veren mesai arkadasim ve degerli dostum yazilim

miihendisi Selguk Iyikalender’e tesekkiir etmek isterim.

Temsilcisi olduklart ticari lisanslarini ¢alismamda kullanmak istedigimi ilettigimde
diistinmeden bana iicretsiz lisans yollayan ve her tiirlii destege hazir olduklarini ileten
Infotron A.S firmasindan Koray Ozkdseye, katkilarindan dolay: tesekkiirii bir borg
bilirim.

Son olarak, c¢aligmamin baslangicindan itibaren her asamada, manevi destegin
yaninda teknik ve kaynak destegi ile de ilerlememi kolaylastiran sevgili esim M.Sc.

Ender Yemenicioglu’na tesekkiir etmek isterim.

Bu ¢alismada kullanilan birtakim veriler Katron Savunma Uzay ve Simiilasyon A.S
firmas1 biinyesinde Geomatik Miihendisi olarak yiiriitmiis oldugum ¢alismalardan
elde edilmis ve bu veriler araciligiyla simiilasyon modellerinin dogrulugu

arastirilmastir.

Haziran 2016 Canan YEMENICIOGLU
(Geomatik Miihendisi)
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) SiMUIjASYON MODELLERININ
DOGRULUGU UZERINE BiR ARASTIRMA

OZET

Zaman ve maliyette sagladig: tasarruflarin yanisira, gercek hayatta riskli olabilecek
operasyonlar1  kolaylikla  gergeklestirilebilme avantajlari, gercek¢i egitim
simiilatorlerininin iilkemizde ve diinyada hizla yayginlagsmasini saglamistir. Bu
simiilatorlerde kullanilan 3 boyutlu (3B) sanal ortamin, egitime katilacak 6grencinin
gercek hayatta uygulama yapacagi mekani yansitmasi operasyon yada egitimin
verimliligini arttirdigindan, simiilatorler askeri ve kamusal amagli projelerde giderek
daha ¢ok Oonemsenmis hatta egitimlerin vazgecilmez bir unsuru olmaya baglamistir.
Bu 3B senaryo ortamlarinin, simiilator kullanicisinin yani egitimi alacak 6grencinin
goziinde gercekei bir etki yaratmasi kulanilan grafik yazilim ve donanimlarinin
yaninda, materyal kalitesi, ortam sartlar1 ve model geometrileri gibi bir¢ok konunun

birlikte nasil islendigine de baglhdir.

Simiilasyon ortaminda yerini alacak tiim mekan o6geleri ayri ayri modellenir ve
birbirlerine entegre edilerek egitimin gergeklesecegi 3B simiilasyon sahnesini
olusturur. Bu sahne kullanicinin goriis alanina belli bir perspektiften projekte
edilerek yansitilir. Ogrenci  gordiigii bu 3B sanal ortamla etkilesim iginde olarak
operasyonu yada egitimi gerceklestirir. Simiilator araciligi ile egitimi alacak
Ogrencinin bu sanal ortami gergekci bir bicimde algilamasini saglamak i¢in grafik
kalitesinin 6nemini gézetmenin yaninda, izlenecek iki temel yol vardir: birincisi
modellerin geometrik olarak gercegini en yakin sekilde temsil etmesi, ikincisi

sahnenin dogru projeksiyon yontemi ile goriis alanina yansitilmasidir.

Simiilasyon sahnelerini olusturan 3B modeller her zaman sanal mekan
tasarimlarindan ibaret olmaz. Diinya iizerinde yer alan gergek mekanlar da
senaryolarin pargasi olabilir. Gergekte var olan boyle bir arazi {izerinde egitim
senaryosunu gergeklestirecek helikopter gibi bir hava araci, yada tank, tramway gibi
bir kara araci simiilatorii yapmak istedigimizde, uzaktan algilama, cografi bilgi
sistemleri, Ol¢me, jeodezi, mekansal analiz ve fotogrametri gibi Geomatik

Xvii



Miihendisligi disiplinin igerisinde yer alan uzmanlik alanlarina ait bilgi ve
deneyimlerin uygulanmasi gerektigini goriiriiz. Bu nedenle egitim simiilatorlerinde
kullanilan bu 3B sahneler grafik bilgisinin yaninda, Geomatik Miihendisligi

bilgisinin birlikte harmanlandig ¢ikt iirtinler diyebiliriz.

Bir ¢ok mithendislik disiplininin dahil oldugu bir ¢alisma gerektirmesi nedeniyle, bu
tezin ilk boliimiinde oncelikle 3B simiilasyon sahnelerindeki igeriklerin ve obje
modellerinin nasil yaratildigina dair adimlar ve izlenenen yollar anlatilmis, dikkat
edilmesi gereken teknik detaylar verilmistir. Boylece bu konuya ilgi duyan ancak
uygulamasinda yer alamayan kisilerin bilgi sahibi olmasi amaglanmistir. Calismanin
devam eden kismi analizlere ayrilmigtir. Bu kisimda simiilasyon diinyasinda yaygin
olarak kullanilan Presagis firmasinin “Terravista” yazilimi ile 3B olarak modellenmis
gercekei bir arazi modeli incelenmistir. 3 farkli detay seviyesinde hazirlanmis bu
arazi modelinin her bir detay seviyesi i¢in geometrik agidan diisey yonde dogruluk
analizi yapilmis ve kaynak olarak kullanilan sayisal arazi modeli referans alinarak,
bu detay seviyelerinde modelin “karesel ortalama hatalar1’” hesaplanmigtir. Ortaya
cikan hatalarin nelerle iliskili olabilecegi sonu¢ kisminda yorumlanmistir. Bu
dogruluk hesabinin yaninda, ikinci bir analiz olarak, Simiilatérde kullanilan 3B
sahnelerin gerceklik algisinin nasil verildigi incelenmistir. Grafik yazilimlarinin
“Perspektif Projeksiyon” yontemi ve denklemleri ile 3B sahne modellerini kullanici
ekranma nasil yansittigi ele alinmis ve bir ornek model iizerinden doniisiim
denklemleri incelenmistir. Ozetle, bu iki analizle 3B simiilasyon modellerinde
“dogrulugu” ve “gergeklik algisin1” etkileyen unsurlar incelenmis, Simiilasyon
sahnelerinin yaratilma siirecleriyle ilgili bilgilendirme amaclanmis ve beklentiler
ortaya konmustur. Caligma igerisinde Geomatik Miihendisliginin iirettigi bilgilerin

simiilasyon sahnelerine nasil ugulandigina dair bilgiler sunulmustur.
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A RESEARCH ABOUT THE ACCURACY OF
SIMULATION MODELS

SUMMARY

Nowadays realistic educational simulations are becoming widespread in our country
and in the world because of the time and costs savings as well as provided
advantages for specific operations, which could be dangerous in real life situations.
A three-dimensional (3D) virtual environment in simulation reflects a real place, in
which the trainee practices, thereby the success of the training and the corresponding
operation improves. Simulators are getting more important, even indispensable in
military and governmental funded projects. Training scenarios in 3D realistic
environments do not only improve the effectivity of the training but also prove itself

as a necessity.

The realistic impact of the three-dimensional virtual environments in simulations for
the simulation user, namely the trainee, depends on the combination of many factors
like graphical software and hardware equipment. Other than that, aspects like
geometry and material/texture quality of the 3D models, simulation environment
conditions and how these effects are combined, have also a significant influence on

the perception of the simulation user.

All locational objects, which should exist in the simulation environment, are modeled
separately and integrated into each other to create a three-dimensional simulation
scene. This scene projected to user’s view through a certain perspective. The trainee
executes the training/operation through this view in interaction with the virtual
environment. Aside from the importance of the graphics quality, there are mainly
two methods to improve the sense of reality for the trainee: creating the models as
accurate as possible compared to real objects and using the correct method to project

the scene to the user’s view.

It is possible to use artificial -meaning not representing a real place on earth- terrain

models in the simulation scene. Terrain models can be designed to satisfy the basic
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requirements of the simulation scenario using standard 3D modeling software tools
and adding necessary environment objects afterward. As a result, models with a low
geometrical quality and low accuracy but fulfilling the basic requirements can be
produced. Such scenes can be created easily, fast and low-cost; however, the

deficiencies should be tolerated.

3D terrain models, which are generated for the simulation scene, are not always
artificial environment designs. Existing places on earth are sometimes a part of the
simulation environment. A popular application field is i.e. the military purpose
simulations. Standard data handling, modeling methods, and tools are usually
insufficient for such applications. If the simulator should be created for an
educational scenario, in which an aircraft like a helicopter or a land vehicle like a
tank or a tram is used on a real location, disciplines inside geomatics engineering like
surveying, geodesy, remote sensing, geographical information systems (GIS) or
photogrammetry should be applied. In this context, the 3D scenes, which are used in
educational simulators, are not only the products of graphical information but also a
combination of geomatics engineering fields. Remote sensing and GIS disciplines for
realistic 3D modeling of the terrains and photogrammetry for projecting the modeled

objects into the screen have an important role for this kind of simulation scenarios.

Satellite images and digital terrain models (DTM) are used to create geometrical and
morphological accurate terrain models. DTM provide the surface elevation
information, which is necessary for horizontal and vertical profile skeleton. Satellite
images cover the surface of the 3D terrain models. DTMs, which contain the
sufficient elevation information for simulation projects, can be obtained. 3D terrain
models are resulting from the combination of these two data types with triangulation

and projection.

The level of geometrical fidelity to the reality depends not only on the resolution of
the data but also on the triangulation. It is important that the terrain model converges
to the real elevations as the high accuracy provides advantages in most situations.
For example, a simulator for a terrestrial vehicle runs on a road, which lies on such
kind of terrain model. The vehicle behavior is affected rapidly from the slopes and
ramps of the ground. Another example might be a training simulator for an aircraft. It

is required to observe the topology of the terrain and a simulation scenario might
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demand to hit targets on certain positions. Artificial terrain models cannot fulfill

these requirements and a realistic environment with high accuracy is expected.

Geomatics engineering is not only interested in modeling the terrains, but also
objects like buildings, roads, trees, etc. which should be added into the simulation
scene; because the positioning of the entities for a settlement in a realistic way is
possible by using maps like “base maps (city maps)” However, it is not possible to
transmit the objects directly from two-dimensional vector form into the third
dimension in this kind of maps; obtained data should be edited and classified
preliminary for this purpose. 3D box models, which represents the final models (used
as references), should be prepared before the realistic modeling and placed into their
positions in the scene. GIS, remote sensing methods, and software tools are utilized

for realizing these steps.

During the process of projecting the 3D models into 2D screens, transformations
alike in the photogrammetry discipline are applied. Models are scaled in a certain
measure and translated to be reflected in the user view. Transformation matrices are
used to transfer the 3D models in the graphics software from object coordinates of
the model into the screen coordinates. As a result of researches, it is concluded that
the perspective projection is a suitable method to realize this transformations; and

some application examples are provided in the corresponding part of this work.

In short, 3D scenes in simulations can be mentioned as products of

software/hardware knowledge together with the geomatics engineering discipline.

As a synergy between different engineering disciplines are needed for this thesis, the
steps and ways to produce the context and the object models for 3D simulation
scenes as well as technical details to be aware of, are explained in the first chapter; so
that the persons who are interested in the context but not taken part in the application
can have foreknowledge. Further sections deal with the analysis. A 3D realistic
terrain model, which was created with the “Terra Vista” software from company
Presagis, has been examined. This software is used widely in terrain modeling
applications for simulations. An accuracy analysis in the horizontal position has been
done for a terrain model in three different level of details in each of detail levels.
“Root Mean Square Error (RMSE)” has been calculated in comparison with the

numeric height model source for these detail levels. Possible reasons for the errors

XXi



are discussed as a result of the analysis. How the realistic feeling of the 3D scenes,
which are used in simulators, occurs; have been also examined as a second analysis.
“Perspective Projection” method and equations have been clarified to explain how
the graphics software projects the 3D scene models into the screen, and an example
is also provided to exemplify transformation equations. In a nutshell, two main
factors, which influence the fidelity and the sense of reality in simulations, have been
investigated, information about the creation processes of simulation scenes have been
provided and requirements are defined. The aspects of remote sensing, geographical
information systems and photogrammetry applied in simulation scenes are presented
combined in a synergetic form inside the work.

xXxii



1. GIRIS

Egitim amach simiilasyon sahnelerinde yer alan 3B modellerin iiretilmesinde bir cok
veri ve program kullanilir. Sahnelerden olan beklentiler kullanilabilecek veri ve
yontemleri  degistireceginden, sonug¢ irlinlerin  dogruluklari, yani gercege

yakinsamalar1 {izerinde dogrudan etkilidir.

Simiilasyonlarda hayali olarak tasarlanmis sahneleri yaratmak i¢in kullanilan yontem
ve veriler diinya iizerinde var olan yani ger¢cek mekanlar1 yeniden modellemek i¢in
kullanilamaz. Bu tip gercek¢i mekanlarla ilgili dogru sonuglar ortaya koyabilmek
icin modellemeye ge¢meden once, sonu¢ sahnede yer alacak her modelin konumu,

diger modellerle iligkisi ve etkilesimini ele almak gerekir.

Senaryolarin bahsedildigi gibi gergek bir mekanda ge¢mesi istendiginde, simiilator
araci, trafik araclari, insan ve sokak hayvanlari gibi disarida karsimiza ¢ikan ve
cogunlukla gorsel iglevli olan 6gelerin yani sira bina, yol, toprak zemin gibi arazi
profilini yansitan taginmaz 6gelerin de modellenmesi gerekir; clinkii simiilator araci
bu arazi Ogeleri ile etkilesime gecer ve bu da aracin hareketleriyle siiriis
performansini etkiler. Tiim bu 3B &geler, calisma sonunda ait oldugu arazi iizerine
otururtulur ve simiilator araglari bu arazi iizerinde simiilasyonu gerceklestirir. Bu
noktada simiilator araci tipinin hava mi deniz mi yoksa kara mi oldugu oldukca
onemlidir ve bu husus tiim sahne detaylarini belirleyecek olan en temel unsurdur.
Ornegin bir ucus simiilatdriinde belli bir yiikseklikte ucacak olan arag icin 90 metre
¢ozinlrliklii bir arazi modeli yeterli olabilecek iken, kara araglarinda zemin ile
etkilesim daha fazla oldugundan bu c¢oziintirlikk diisiik kalabilir ve simiilatoriin
caligmasini olumsuz etkileyebilir. Bu nedenle genel olarak, kara araclarinda gorsel ve
mekansal olarak daha yiiksek ¢oziiniirlilk ve hassasiyet beklentisi bulunur. Bir deniz
tasit1 simiilatorii s6z konusu oldugunda ise tasar1 degisir. Boyle bir durumda arag
denizde seyir edeceginden bu kez modellenecek olan kara modelleri hedef
dogrultusunda yer alir. Deniz grafik yazilimiyla otomatik olarak yerlestirildiginden
yogun bir ¢aligma gerektirmez. Arazi siluetinin temsili ve seyir i¢in kullanilacak

yapilarin konumlar1 gibi detaylar onem kazanmaya baslar. Platform(simiilator araci)



kaynakli olarak tasarimlarda goriilen bu ¢esitlilige ragmen ¢ogu proje icin ortak
olarak yorumlayabilecegimiz belli adim ve kaynak veriler vardir ve hibrit bir ¢alisma

olarak bu tezin ilk boliimiinde ele alinmustir.

1.1 Tezin Amaci

Egitim simiilatorleri sunduklar1 zengin 3B gorsel iceriklerle gliniimiizde gergek
egitimlerin yerlerini almaya baglamigtir. Bunun nedeni gelisen donanim ve yazilim

teknolojileri ile sahnelerin dogruluk ve gergeklik etkilerindeki kalite artisidir.

Simiilatorlerde egitim alacak kisilerin goriis alanina yansitilan 3B sahnelerin
yaratilmas1 ¢ok disiplinli bir ¢alisma gerektirir. Yazilim ve donanim bilgilerinin
yogun sekilde uygulandigi bu alanda grafik icerikleri 6grencinin en ¢ok etkilesimde
oldugu kisimdir; ¢iinkii gercek diinya algisi1 bu grafiklerle verilir. Agirlikli olarak 3B
modellerden olusan bu grafik sahnelerin gergekgi bir etki vermesi, renklerinin
yanisira modellerin gercek hayatta gozlemledigimiz 6l¢ii ve oranlarda goziimiize

sunulmasi ile gerceklesir.

Kimi durumlarda egitim simiilatoriiniin diinya {izerinde var olan gergek bir alan
lizerinde operasyon yapmasi istenebilir. Bu askeri amagli egitim simiilatorlerinde
oldukga sik rastlanan bir durumdur. Boyle durumlarda operasyonun beklentileri
karsilayabilmesi i¢in Olgiimlerle edinilmis nesne ve arazi verilerin 3 boyutlu olarak
modellenip kullaniciya sunulmasi gerekir. Bu noktada Geomatik Miihendisligi
bilgilerine basvurulur; ¢iinkii kullanilacak veri ve ¢iktt modeller CBS, uzaktan
algilama, ve fotogrametri bilgileri olmadan saglanamaz. Bu nedenle bu calismada
Geomatik Miihendisliginin bu tiirdeki 3B (3 boyutlu) simiilasyon sahnelerinin

hazirlanmasindaki yeri vurgulanmistir.

Bu calisma iki temel kisim halinde tasarlanmistir. Ik kisim simiilasyon sahnelerinin
yaratilmasina iliskin teknik ve prosediirel bilgilere ayrilmis, ikinci yani uygulama
kisminda ise bu bilgilerin uygulandig1 iki proje tlizerinden dogruluk ve gergeklik

analizlerine yer verilmistir.

Calismanin ilk boliimiinde egitim amagh simiilatorler ve kullandiklari 3B sahnelerin
hazirlanmast i¢in gerekli olan temel bilgiler verilmis, yontem ve yaklasimlar
tizerinde durulmustur. Boylelikle, simiilasyon alaninda uygulama yapmayi tasarlayan

kisilerin bir simiilasyon sahnesinin nasil hazirlanacagina dair bilgi sahibi olmasi



hedeflenmis, uygulamalar sirasinda tercih edilebilecek yaklasimlar sunulmustur.
Devamindaki uygulama kismi da kendi iginde iki ayr1 bashga ayrilmustir. ilk baslik
altinda bir proje i¢in hazirlanmis ve Geomatik Miihendisligi bilgilerinin bir
uygulamasi olan 3B arazi modeline ait diisey dogruluk analizi yapilmis, boylelikle
3B arazi modellerinde dogrulugun nelere bagli olabilecegine dair yaklagimlar ortaya
konmustur. Uygulamanin ikinci basliginda ise bu kez 3B simiilasyon sahnelerinin
kulanicilara “gerceklik algisini” nasil verdigine iliskin bagintilarina yer verilmistir.
“Perpektif Projeksiyon” yonteminin sahneleme sirasinda derinlik ve boyut algisini
saglayan temel unsur oldugu goriilmiis, matematiksel bagintilar1 verilerek konunun
teorisi iizerinde durulmustur. Ozetlenecek olursa uygulamanin bu iki bashg ile
secilen Ornekler iizerinden simiilasyonlarda “dogruluk” ve  “gerceklik algis1”

hususlar1 incelenmistir.

1.2 Kapsam

Modellemede kullanilan kaynak veriler ¢ikti iirlinlerin kalitesini belirler, disiik
¢coztinirlikli girdilerle yiiksek kalitede ¢ikt1 elde etmek beklenemez ancak tersi de
her zaman dogru degildir. Yani yliksek detaylardaki kaynak verilerle kaliteli sonuglar
elde etmek her zaman miimkiin olmaz; ¢iinkii simiilatorlerde yazilim donanim ve
dijital tasarim birlikte uyum igerisinde ¢alismak zorundadir. Bu nedenle bu unsurlar

zaman zaman birbirlerinin kisitlamalarindan etkilenir.

Egitim simiilatorlerine ait sahnelerin hazirlanmasinin zorlu bir yolculuk oldugu
gercektir. Cok fazla detay, farkli uzmanliklar araciligiyla bir arada islenir. Konu
genis oldugundan sinirlart  belirlemek adina, bu calismada 3B simiilasyon
modellerine ait genel ve ortak bilgiler verilmis, uygulama projelerinden seg¢ilen drnek
modeller tizerinden hesaplama ve analizler yapilmistir. Caligmaya modelleme siireci
hakkinda 6zet halinde bilgiler verilerek baslanmigtir. Daha sonra Aster dtm yani
sayisal arazi modeli ve Quickbird uydu gériintiisii kullamlarak Istanbul Bogazi
bolgesindeki bir alan i¢in modellenmis olan 3B arazi modeli incelenmis ve bu
modelin kaynak verisine gore diisey dogrulugu hesaplanmistir. Boylelikle gercekci
arazi modellerinden elde edinilebilecek ortalama dogruluklar ve ¢ikan hatalarin
kaynaklar1 tizerine degerlendirmeler yapilmistir. Bu kisimdaki modelleme ve analiz
caligmalar1 i¢in modelleme programi olarak Presagis firmasina ait “Terravista 157,

“Creator 3.01” yazilimlari, gorsellestirme yazilimi olarak yine Presagis firmasinin



“Vega Prime 15” programi ve GIS yazilimi olarak da “Global Mapper 13 programi

kullanilmistir.  Gorsellestirme dogruluklart iizerine olan ikinci kisim igin ise

denklemlerine ulagilabilmesi ve diger grafik motorlar1 ile aymi prensipte ¢aligmasi

nedeniyle OpenGL (agik kaynakli) kiitliphanesinde uygulama yapilmustir.

1.3 Yontem

Caligmada simiilasyon modelleme siirecine ait bilgiler genel hatlariyla ilk kisimda

verilmis, asil hedef olan simiilasyonlarin dogruluk ve gergeklik kavramlar: ise ikinci

kisimda incelenmistir.

Simiilasyon modellerinde dogruluk kavramnin incelendigi uygulama i¢in asagidaki

adimlar izlenmistir:

Proje ve verileri hazirlama
3B arazi modeli tiretme
Referans dtm ve sonug¢ model iizerinde ortak kontrol noktalar: olusturma

Karesel ortalama hata hesaplama

Gergeklik algisi ile ilgili kisim i¢in ise asagidaki adimlar izlenmistir:

Gorsellestirme yaziliminda Perpektif Projeksiyon teorisi

Model ve ekran koordinatlar1 arasindaki doniistimler

Ornek model ve perspektif hesaplamalari

Mesafeye bagli nesne boyu gozlemleri ve diger degiskenlerle iligkisi

Sonug ve Oneriler.



2. SIMULASYON KAVRAMI VE SIMULATORLER

“Simiilasyon” terimi “benzer” anlamindaki similis kokiinden gelen ve birseyin
benzerini yapmak demek olan Latince “simulare” kelimesinden tiiretilmistir. Genel
olarak simiilasyon, gergek diinyanin bazi kisimlarina ait bilgisayar modelinin zaman

boyunca hareket ettirilmesiyle elde edilen temsilidir (Banks, 1984).

Simiilasyon kavrami, sistem siire¢ yada durumun taklit edilmesi olarak da
tanimlanabilir. Simiilasyon ile s6z konusu sistem siire¢ yada durumun bir modeli
olusturulmus olur. Boylelikle gercek hayatta denemesi riskli, maliyetli ve zaman
gerektiren deneme ve incelemeler bu modeller araciligiyla gergeklestirilebilir,

deneyler yiiriitiilebilir (Mevliitoglu, 2013).

Karmasgik bir sistemin matematiksel veya mantiksal modelinin olusturulmasi bazinda
hareket eden simiilasyon, bu 6zelligiyle bilgisayar ve diger teknolojik gelismelerle

paralel sekilde evrimlesmektedir.

Simiilator kavrami ise, gercek diinyanin bazi yanlarmi ve cesitli varsayim ve
eylemlerin farkli sonuglarmi deneyleyen kisiyi herhangi bir risk yada tehlikeye

atmadan modelleyen bir bilgisayar programi yada cihaz olarak tanimlanabilir.

Simiilatér tarihi I1.Diinya Savas1 dncesine dayanmaktadir. {1k kullanilan simiilatorler
egitim amacl kullanilan ugus simiilatorleriydi. Karayolu i¢in arastirma simiilatorleri
ise 1950 1i yillarin sonunda gelistirildi ve ilk gergek simiilatér 1960 larin basinda
kullanild1. Bilgisayar ve gorsellestirme teknolojisindeki zayiflik nedeni ile bu
tarihten itibaren inise gegen simiilator aktiviteleri, 1960 larin sonuna dogru NASA
nin uzay programini desteklemek amaciyla gelistirdigi teknolojiyle ilerleme gosterdi.
1975 te pek c¢ok siiriis simiilatorii Birlesik Devletlerde kullanimdaydi. Bu sirada

Avrupada ise ancak 2 simiilator vardi (Roberts, 1980).

2.1 Simiilasyon ve Simiilatorlerin Kullanim Alanlar:

Modelleme ve simiilasyon teknolojilerinin giiniimiizde pek ¢ok kullanim alani

bulunmaktadir. Bunlardan birkag1 agsagidaki gibidir:



e Egitim: Hava, kara, deniz gibi farkli platformalara ait sistemlerin (ucak,
otomobil, gemi vb) kullanim1 amagl1 egitim

e Planlama

e Eglence: etkilesimli eglence arag ve ortamlar1 hazirlanmasi

e Tasarim: konsept tasarim

e Ar-ge: yeni tasarimlarin sanal ortamda diger sistemlerle etkilesimlerinin

incelenmesi (Mevliitoglu, 2013).

seklindedir. Bu c¢alisma kapsaminda egitim amagli kullanilan simiilatorler ele
alinmis, bu simiilatorlerin bilesenleri, gorsel iceriklerinin iiretilmesi ve sahnelenmesi

incelenmistir.

2.2 Simiilasyon ve Egitim Simiilatorii Bilesenleri

Simiilasyonlar1 anlamak igin simiilator bilesenlerini oncelikle biitiiniiyle incelemek

faydali olabilir.

Simiilatorler, yazilim ve donanim olmak tiizere iki ana boliimden olusur. Egitim
simiilatorlerinde tasarimi, hedef kullanicinin ihtiyaci olan egitimin kapsami belirler.
Bu 3B igeriklerin kapsam ve detaymi etkileyebilecegi gibi donanim olarak
kullanilacak ekipmanlarda da belirleyici olur. Simiilatorlerin donanim bolimiini

olusturan elemanlar asagidaki gibidir:

e Goriintii ve Ses Sistemi

e Siiriicii Kabini

e Bilgisayar Sistemi ve Yazilim
e Egitmen Istasyonu

e Kontrol Sistemi

e Iletisim Sistemi

Simiilasyonlarin i¢inde bulunduklari suni ortamlar 3B sanal gergeklik ortam ve
unsurlarini ifade eder. Simiilasyonun gerceklestigi sanal diinyayr olusturan birkag

unsur vardir (Mevliitoglu, 2013). Bunlar asagidaki gibi kategorilendirilebilir:

e Ortam yapisi : Bina, yol vb ¢evre modelleri

e Oyuncular: Insan ve bitki gibi canli modeller ile araglar



e Ortam kosullar1: Atmosfer kosullari

e Davranis modelleri: Trafik model ve yapay zeka modiilleri vs.

2.2.1 Goriinti ve ses sistemi

Goriintii sistemi, 3B simiilasyon sahnesinin, bilgisayarlar aracilifiyla kullanic1 goriis
alanina yansitildig: sistemdir. Projektorler ve Led monitorler (Sekil 2.1, Sekil 2.2) bu
sistemde kullanilan baslica elemanlardandir. Yansitma yiizeyi kimi zaman beyaz
perde olarak segilirken, bazi projelerde Lcd monitorler de kullanilabilmektedir.
Araclarin slirlis ve operasyonlar sirasinda iirettigi sesler de ortama yansitilip

gercekeilik algist arttirllmaya ¢aligilir.

Projeksiyon Sistemleri

Bu tip bir sistemde, bilgisayarlarda grafik yazilimlar ile tiretilen 3B goriintiiler perde
yada duvar ylizeyine yansitilir. Bu sekilde genis goriis acist elde edilmektedir ve bu

goriis acist silindirik bir yansitma yiizeyi segilerek daha da arttirilabilir (Sekil 2.1).

Sekil 2.2 : LCD monitorler (Url-1).



2.2.2 Siiriicii kabini

Siirticii kabini simiilatorde egitim alacak kisinin kullandig1, cogu zaman gergek arag
kabin i¢i replikalarindan yani taklitlerinden hazirlanmis, direksiyon, vites 6n paneller
gibi donanimlari igeren mekanik platformdur. Egitim simiilatorlerinde, verilecek olan
egitimin kapsami ve ihtiyaglari, sanal sahne iceriginin yaninda hazirlanacak olan bu
mekanik platformun tasarimini da sekillendirir. Baz1 egitimlerde masa iistii bilgisayar
ve pedal, vites gibi temel mekanik aksam destegi soz konusu simiilasyonu kosmak
i¢cin yeterli olur. Bu durumda, gerekli arag ici kontrol diigmeleri 2 boyutlu grafikler
ile dokunmatik ekranli masaiistii bilgisayarina yansitilir. Kullanicinin bu sekilde
biitiin fonksiyonlar1 kullanabilmesi saglanir. Ancak bazi durumlarda kullanilacak
aracin, gercekte sahip oldugu tiim i¢ ve 6n panel fonksiyonlarini iceren replikasiyla
hazirlanmis bir hareketli platform beklentileri olusabilmektedir. Bu tip arag
replikalar1, yiiksek sadakat beklentisi olan projelerde tercih edilmektedir. Bu
platformlar gergek araglarin hareket dinamiklerini yansitabildiginden, gercekgilik
etkisini yliksek seviyede verebilmekte ve egitim kalitesini arttirmaktadir. Ancak bu
tip replikalar maliyeti fazlasiyla arttirdigindan, simiilatorii kullanacak kisilerin bunun
gerekliligi hakkinda kapsamli bir analiz yapmasi ve ona gore beklentilerini net bir

sekilde ortaya koyabilmesi gerekir.

2.2.3 Egitmen istasyonu

Egitmen istasyonu, egitmenin simiilatér odasindaki kabinde egitim almakta olan
ogrenciyi izledigi kontrol istasyonudur. Bilgisayarlarla saglanan gorsel bir kisim
icerir. Egitmen tarafindan simiilasyon egzersizleri, giiniin saati, hava kosullar1 vb
stiris kosullar1 segilerek egitim oturumlari kontrol edilir. Bir siirlicti egitim
simiilatoriinii ele alacak olursak, kursiyerin (6grencinin) Simiilasyon sahnesi
icerisindeki anlikk ara¢ konumu ve yoldaki diger siirliciilerin konumlar
veritabanindaki 2 boyutlu dijital bir haritada goriintiilenebilir ve izlenebilir.
Egitmenler egitim oturumlarini kaydedebilir ve daha sonra yeniden oynatabilir ve
ogrenci performansin1 gozlemleyebilir. Egitmen, kendisi i¢in hazirlanmig raporlama

ekranlarina ve gbzlemlerine gore dgrenciye not verir.

Egitmen boliimii simiilatér ortamiyla ayn1 yada farkli bir ortamda bulunabilir (Sekil
2.3).



/
/ Ogrenci
Egitmen Istasyonu
Istasyonu

Sekil 2.3 : Simiilasyon odasi temel dizayn1 (Katron, 2014).
2.3 Siiriis Egitiminde Simiilatorler

Simiilatorler siiriis egitimlerinde olduk¢a Onemli roller iistlenmektedir. Siiriicii
simiilatorii gercek diinyaya ait durum, davranis ve algilamalar1 belli bir 6l¢ekte
temsil eder. Gergek ortamda verilen egitime kiyasla simiilatorlerdeki aslinda
uygunlukta yasanan kisithliklar sik sik bir eksiklik olarak glindeme getirilir. Fakat
simiilasyon tabanli egitimdeki sadakat seviyesinin egitimin yararliligini ne derecede
etkiledigi tartisma konusudur (J.C.F. de Winterl, P.A. Wieringal, J. Dankelmanl,
M. Mulder2, 2007). Yine de egitimdeki riskleri azaltmasi, uzun vadeli maliyetlerde
sagladig1 tasarruflar gibi nedenlerle simiilatorler siiriicii egitimlerinde giderek daha

cok tercih edilmektedir.

2.4 Similatorlerde Sadakat Kavram

Simiilasyon ¢alismalarinda ¢ogu zaman ekrana yansiyan 3B igeriklerin ve
kullanilmakta olan ara¢ dinamiklerinin, tepkimelerinin olabildigince gergege
benzemesi yoniinde bir beklenti sz konusudur ve bu “sadakat seviyesi” kavramu ile
tanimlanir. Bu c¢alisma igerisindeki anlamiyla ‘“‘sadakat”, sanal diinyanin gergek
diinyay1 taklit etme yetenedi olarak tamimlanabilir. Literatiirde, fiziksel sadakat,
nesnel sadakat, algisal sadakat,davranigsal sadakat, fonksiyonel sadakat, 6znitelik
sadakati, soyutsal sadakat, psikolojik sadakat ve soyut sadakat olmak tiizere gesitli
ifadeler mevcuttur. Fiziksel sadakat ise, gorsel, isitsel vb daha bir ¢ok boyutu
icermektedir. Bu g¢alisma agirlikli olarak model 6gelerini incelediginden, fiziksel

sadakatin belli unsurlar1 tizerinde durulacaktir.



Simiilatorlerde yiliksek sadakat seviyesini izleme egiliminin arkasindaki sebep,
yiiksek sadakatin  simiilasyonun gegerliligini arttirdifi ve gercek arag siiriis
deneyimine doniisiimii kolaylastirdig1 varsayimidir. Ancak olumsuz bir 6zellik olarak
yiiksek sadakatler maliyeti arttirir. Ayrica yiiksek sadakatin daha iyi oludugu
yoniindeki goriigler tartigmalidir ve  bazi aragtirmacilar da diisiik sadakatli
simiilatorlerin avantajlarina vurgu yapip gercekten olan sapmasinin 6nemini
tartismaktadir. Baz1 goriislere gore deneysel kontroliin altin1 oydugu, veri toplamay1
kisitladigi, egitimi seyrelttigi ve simiilator tutmasii arttirdigr igin yiiksek sadakat
pesinde olmak anlamli degildir. Hatta kasten siirlis deneyimini carpitan diisiik
sadakatli simiilatorler, siirlis ortami ve ara¢ dinamiklerinin gercege uygun bir
temsilini yakalamaya ¢alisan simiilatorlerden daha etkili bile olabilir (J.C.F. de
Winterl, P.A. Wieringal, J. Dankelmanl, M. Mulder2, 2007).

Kisacast bir siiriis simiilatoriiniin kisitli sadakatinin egitimin etkinligini baltalayip
baltalamadigi ve en c¢ok hangi gorevlerin etkilenip bu kisith sadakatten

etkilenmeyecegi net degildir.

Bu ¢alisma kapsaminda agirlikli olarak sahne modellerinin geometrik yakinsamasi

konusu tizerinde durulacagindan, konu daha fazla detaylandirilmayacaktir.
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3. 3B MODELLEME

Simiilasyonlara gergeklik hissini veren en onemli bilesenlerden biri, Simiilatérde
egitim alacak 6grencinin goriis alanina sunulan 3B sahnelerin gorsel kalitesidir. Bu

3B sahneleri olusturan her bir 6ge modeldir.

Model kullanim alanlarma goére farkli sekillerde tanimlansa da, kavram olarak

ilgilenilen seyin bazi sistemlerinin yap1 ve ¢alismasinin temsili olarak tanimlanabilir

(Maria, 1997).

Modellemeden bahsedecek olursak da, 3B bilgisayar grafiklerinde 3B modelleme, bir
objenin 3B yiizeyinin matematiksel temsilinin 6zel yazilimlarla gelistirilmesidir.
Sonug iiriine 3B model denir. Bu iiriin iiggen yada dortgenlerden olusan yiizeylerle
tanimlanir. 3B “rendering” olarak adlandirilan bir islemle bu modeller 2 boyutta
gosterilebilecegi gibi, fiziksel bir simiilasyonun bilgisayar simiilasyonunda da
kullanilabilir. Modeller otomatik yada manuel yolla iiretilebilir. 3B bilgisayar
grafikleri i¢in geometrik bir verinin manuel modelleme siireci heykel yapimi gibi bir

surece benzer.

Son yillarda hem ticari uygulamalarda hem de bilimde diinyay1 3B modelleme

konusunda artan bir ilgi bulunmaktadir.

3.1 Modelleme Yaklasimlar1 ve Yazilimlar

3B modelleme oldukg¢a genis bir uygulama alani buldugundan, modelleme teknikleri
modelin kullanim amacina gore degismektedir. Modelin oyunda mi, filimde mi
yoksa simiilasyonda mi kullanilacagi bilgisi, modelleme teknigi ve kullanilacak
programlarin yaninda poligon tipi, sayisi, kaplamada kullanilacak doku haritalar1 gibi
bircok ayrintiy1 belirler. Ancak yine de “3dsMax” ve ‘“Maya” programlarini, 3B
nesne modellemenin temel yazilimlarina 6rnek olarak verebiliriz. Bu yazilimlar
format uyumluluklar1 nedeniyle de oyun ve simiilasyon diinyasinda siklikla tercih

edilen programlar arasindadir.
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Simiilatorler i¢in hazirlanacak olan 3B sahneler karmasik yapilart nedeniyle, iyi
planlanmig hibrid bir modelleme yapisi1 gerektirmektedir. Yani tamamen otomatize

edilmis bir islem siirecinden bu asamada bahsedilememektedir.

Simiilatér sahne igeriklerindeki detaylar, daha once de belirtildigi gibi, egitimin
amacina gore degisiklik gostermektedir. Ancak genel hatlariyla bir siiriis simiilatorii

icin 3B sanal ortami olusturan temel objeler asagidaki sekilde gruplandirilabilir.

e Araglar

e Doku kapl gercekei yada sentetik arazi

e Doku kapl yollar

e  Doku kapl bina, kaldirim, otobiis duraklari, agaclar, sinyalizasyon ve elektrik
direkleri, tabelalar vb sehir i¢ine ait yapilar

e Canlilar (insan, kedi, kdpek vb)

Asagida bir stirlicii egitim simulatdrii icin 6rnek sahne goriintiileri yer almaktadir. 3B
sahnenin tepeden ve simulatér kabinindeki siiriici konumundan goriiniimleri

verilmistir (Sekil 3.1, Sekil 3.2).

Sekil 3.1 : Bir siirlis simiilatorii i¢in sahne 6rnegi (Katron, 2014).

Sekil 3.2 : Siiriis simiilatoriindede siiriicti goriis alan1 (Katron, 2014).
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Simiilasyon projelerinde modelleme siirecinde basarili sonuglar elde etmek i¢in hedef
kosullarim1 saglayan en kisa yollar1 tercih etmek gerekir. Cogu zaman karmasik
model ve operasyonlarin simiilasyon sistemini ¢ikmaza soktugu ve performans
testleri sirasinda sorunlar yarattigr goriilmiistiir. Bu nedenle bunlardan kag¢inmak

daha saglikli olacaktir.

Modellemede 6nemli bina, arag, insan, tabelalar gibi modeller kendine has 6zellikler
barindirdiklarindan tek tek modellenir (Sekil 3.3). Bu modeller i¢in yukarida da
bahsedilen Autodesk firmasinin “3dsMax” “Maya” gibi 3B genel amacli modelleme

yazilimlar1 kullanilabilir ve yeterli olur.

d |

o
=y

2

-

=%

-

A

L

.

= =
==
&J

bt

-

V) el
» =

RS

Sekil 3.3 : Diisiik poligonlu bir bina ve ara¢ modeli 6rnegi (Url-2).

Fakat bazi durumlarda bina, yol, kaldirnm gibi toplu sayilabilecek yada
tekrarlanabilecek model tipleri i¢in yalnizca bu programlart kullanmak yeterli yada
cok islevsel olmayabilir. Bu tip modeller i¢in 6zellesmis yazilimlar bulunur. Vires
firmasinin “ROD” iiriinii bu yazilimlara 6rnek olarak verilebilir. Bu tip programlarda
yar1 otomatik algoritmalar bulunur. Calisma prensibi, yol hattina ait yatay ve diisey
giizergah profili tanimlama esasma dayanir. Ornegin 10 km lik bir yol hatti, yolun
boyutlarin1 tanimlamak suretiyle otomatik olarak tek seferde olusturulabilir,
simiilasyonda siirlis giizergahinin sol ve sag cephelerinde bulunmasi istenen standart
(jenerik) ev modelleri de programda yolla birlikte iiretilebilir. Ancak durum yoldaki
yanal ve diisey e8imlerin devreye girmesiyle biraz karmasiklasir, yatay ve diisey
profillerin tanimlanmas1 gerekir. Bu gibi modellerde ¢ikt1 irlinlerde, ¢ogu durumda
manuel olarak diizeltme gerektiren durumlar olusur. Ayrica 6zel ve tarihi bina ve
yapilarin bulundugu bélgenin modellenmesi s6z konusu ise burda otomatik olarak
yerlestirilmis bu standart ev modelleri (programlarin model kiitiiphanelerinde de yer

alabilen) islevsel olmaz ve bunlarin yerlerine gercegini yansitmak iizere bireysel
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olarak modellenecek yap1 modelleri konulmalidir. Yani yukarida da sdylenildigi gibi
bu kapsamdaki caligmalar i¢in tamamen otomatize bir yontemden bu asamada
bahsedilememekte bir hibrit ¢alisma olacagi bilinmelidir. Yine de uzun kilometrajli
giizergahlar i¢in modelleme zamanindan tasarruf ettiren bu tip programlar, iyi birer

asistan olarak goriilebilir.

Simiilasyon ile son yillarin popiiler konularindan olan oyunlar arasinda modelleme
teknikleri ve gorsellestirme agisindan yakin bir iliski oldugu sdylenebilir.
Simiilatorlerde oyunlarda oldugu gibi “Real Time Rendering” olarak adlandirilan
interaktif bir gorsellestirme sistemi bulunur. Real Time Rendering yani “Gergek
Zamanli Sahneleme” bir bilgisayar sisteminin bir aksiyona ait goriintii veya ¢iktilarin

kullanici/oyuncu i¢in es zamanli sunulmasidir (Johnson, 1996).

Oyunlarin sahnelenmesinde pek ¢ok farkli ve basarili oyun motorlari bulunmaktadir.
“Unigine”, “Unity3D”, “Unreal Engine”, “CryEngine” bunlara verilebilecek ilk
orneklerdendir. Bu motorlar ile gorsellestirme yapilmasiin yaninda, arazi ylizeyi
gibi bazi modellemeler de yapilabilir. Her motorun birbirine gore iistiinliikleri,

zayifliklar1 bulunmaktadir.

Oyun motorlari, yapilmak istenen simiilatoriin kullanim maksatina gore simiilasyon
gorsellestirme ortaminda kullanilabilir. Fakat bu durumda bazi problemler de ortaya
¢ikabilir. Oyun motorlar1 ile nispeten kiiclik bir sahada gorsel agidan oldukca iyi
sonuglar elde edebilmemize ragmen, F-16 tipi ugak yada askeri helikopter gibi bir
egitim simiilatorii hazirlanmasi s6z konusu oldugunda bazi sikintilar ortaya
cikabilmektedir. Uzerinde askeri operasyonlarin yapilacagi bu simiilatorlerde cogu
zaman genis, geometrik diizeltmesi yapilmis ve yiiksek detay seviyeli arazi modelleri
beklentisi bulunur. Bu durumda yukarida bahsedilen modelleme programlari ve oyun
motorlar1 kombinasyonu yetersiz kalabilir. Yazilim destegi ile kimi zaman ortaya
cikan bazi sorunlar asilabilse de her modiil gelistirilmeye agik olmayabilir. Boyle
durumlarda simiilasyon i¢in 6zel olarak gelistirilmis olan yazilim paketlerinden
tercih yapilmasi daha uygun olabilmektedir. Simiilasyon diinyasinda yaygin olarak
kullanilan “Presagis” firmasinin Terra Vista, Creator ve Vega Prime gibi tiriinleri bu
amacla hazirlanmis yazilimlara 6rnek olarak verilebilir ve sagladigi 6zglin bazi
Ozelliklerinden dolay1 simiilasyon sektoriinde agirlikli olarak tercih edilmektedir.

Terra Vista programi ile ger¢ekei ya da sentetik arazi modelleri hazirlanabilir (Sekil
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3.4, Sekil 3.5), Creator programinda diizenlenebilir ve Vega Prime programi ile sonug
sahne de gorsellestirilebilir. Bu yazilimlart diger standart modelleme programlardan
ayiran en belirgin ve Onemli Ozellikleri cografi koordinat sistemi {izerinde
modellemeye ve gorsellestirmeye olanak saglamalaridir. Ayrica kullandiklar
algoritmalar yardimi ile yukarida bahsedilen simiilator tipleri i¢in gereken genis
araziler kolayca ve hizli bir sekilde modellenebilmekte daha dogrusu otomatik olarak
tiretilebilmektedir. Modelleme diinyasinda yaygin olarak kullanilan “Openflight” ve
“Common Database” gibi acik standarlar1 desteklemeleri de bu programlarin 6ne
¢ikan Ozelliklerindendir. Asagida Terravista Programi arayiizii ve ¢ikti diriinler ile

ilgili gorseller bulunmaktadir.

Sekil 3.5 : Terra Vista programu ile hazirlanmig modeller (Url-3).

Simiilasyon yazilimlarinda biiytik araziler genellikle “gridlere” béliinerek modellenir
ve belli bir hiyerarside saklanirlar. “Hiyerarsi (iliski agaci)” gridlere ayrilmis olan
biiyiik arazi ile bu araziyi olusturan kiigiik karesel pargalarinin arasindaki iligkiyi ve
kiiglik karesel arazilerin kendi aralarindaki iliskiyi kuran ve bilgilerini saklayan
yapidir. Bu iliskiler icerisinde detay seviyeleri (LOD) de saklanir. Kii¢iik gridler ile
biiylik arazi blogu arasindaki bu iliski genellikle ebeveyn-gocuk (yada parent-child)
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olarak isimlendirilir. Asagidaki sekilde “Terra Vista” programi ile modellenmis bir

arazi blogunun model hiyerarsisi goriilmektedir(Sekil 3.6).
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Sekil 3.6 : 3B arazi modeli ve model hiyerarsi agaci.

Simiilasyon  amagli  modelleme  calismalarinda, calisma  baslangicinda
degerlendirilmesi gereken 6nemli hususlardan bir digeri de Simiilasyonun kosulacagi
ortam gorsellestirme yazilimlariin se¢imidir. Gorsellestirme yazilimlarinda giiniin
saati, hava sartlar1 ve ylizeylerle etkilesim kosullar1 degistirilerek modellerin
gerceklikleri arttirthir (Sekil 3.7). Bu yazilimlar sonug iiriiniin dogrudan kullanict
gorlis alanina yansitilmasini saglayan araglardir. Bu nedenle segimde titiz
davranilmali, bunun modelleme siirecini ve gergekgilik etkisini dogrudan
etkileyebilecegi dikkate alinmalidir. Fakat bu se¢im esnasinda diisiik olmayan

yazilim maliyetlerini de proje biitgesi icerisinde géz dniinde bulundurmak gerekir.

Sekil 3.7 : Vega Prime Programinda arazi modelinin gorsellestirilmesi.
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3.2 Modelleme Yontemleri

3B modellemede yontemleri kavrayabilmek igin Oncelikle siklikla kullanilan bazi
modelleme kavramlarini bilmek gerekir. Bu kavramlar asagidaki gibi kisaca

aciklanabilir.
Sahne

3B modelin olusturulacagi yazilimlarin, arayiizlerine verilen addir. 3B modeller
burada olusturulur, diizenlenir ve sahnelenebilir(rendering). On yiiz, arka yiiz , yan
ve farkli perspektiflerden modelin incelenmesine olanak saglar. Bu farkli goris

alanlarina da “viewport” denir.

Grid

Gridler 1zgara seklinde birer altliktir ve 6zellikle tam say1 Ol¢ii degerlerinde model
yapilacagi zaman bu grid birlesim noktalar1 olduk¢a islevseldir. Imle¢ bu grid

koselerine/sinirlarina ~ kenetlenerek  (snaplenerek) modelin  6l¢ii  kontroliinii

saglamaktadir.
Nesne (Object)
Modellenmekte olan 6gedir. Sahnedeki her model birer nesnedir.

Tel kafes (Wireframe)

3B objenin yiizeylerini (face) belirtmek iizere kose noktalarmin (vertexlerinin)
birlestirilmis halidir. Tasarim ve modelleme tekniklerinin temeli ve ilk adimudir.

Modelin iskeleti denilebilir ( Sekil 3.8).

Sekil 3.8 : Render model(solda) ve iskelet (wireframe) modu(sagda) (Url-4).
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Kose noktas1 (Vertex)

Modelin iskeletini olusturan temel unsurlardan biridir. Poligonu meydana getiren
kose noktalaridir ve poligonlar kdse noktalar1 yani vertexler tizerinde kesisirler (Sekil
3. 9). Modelleme sirasinda bu kose noktalarindan degistirilerek modele yeni formlar

verilebilir ve detaylar eklenebilir.

Sekil 3. 9 : Kutu (box) model tizerinde temel kavramlarin gosterimi (Url-5).
Cokgen model (Mesh)

Mesh, icindeki temel seklin kenarlarla bagli noktalardan olustugu 3B nesnenin bir tip
geometrik modelidir. Render edilebilen mesh objenin yiizeyi , kdse ve kenarlar

birlestiren tiggen yada poligonlardan meydana gelmektedir (Url-5).
Cokgen/Poligon (Polygon)

3B ¢alismalarda en ¢ok kullanilan geometri tipidir. Poligon, bir yiizeyle bagh 3 yada
daha fazla kenarin kapali ve ardigik bir dizilimidir (Url-5). Ka¢ kenardan olusacagi
hakkinda bir sinirlama yoktur. Fakat oyun ve simiilasyon amacli modellemelerde
genelde iicgen yada dortgenler kullanilir. Model olusturulma asamasinda genellikle
dortgenlerle calismaya baslanir; ¢linkii daha sonra kullanilacak olan motorlara
tiggenlenerek digsar1 yazilmast da (export edilmesi) miimkiindiir. Poligon
modellemede yumusak yiizeyler elde etmek i¢in daha modele fazla geometrinin
eklenmesi gerekir. Bu da poligon sayilarinin artig1 anlamina gelir. Poligon sayilari
da kritik bir husus olup simiilatorlerde performansi etkileyen en dnemli faktorlerden
biridir (Sekil 3.10). Bu nedenle sistemin tolere edebilecegi araliklarda poligon

sayilar1 ile modelleme hedeflenir.
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Sekil 3.10 : Iskelet (wireframe) modunda 3B arazi poligon gériiniimleri (Url-6).
Yiizey (Face)

Face bir yiizeyi tanimlayan ayni diizlemdeki sirali kdse noktalarindan olusan
yiizeydir. Poligonla ayni kavrami ifade etse de bu isimle de karsimiza

cikabilmektedir (Creator Release Notes, 2004).
Yiizey normali (Normal)

3 boyut durumunda yiizey normali yani normal, bir P noktasindaki teget diizelemine

dik olarak inen dogru vektoriidiir.
Yiizey malzemesi (Material)

Daha gergekei goriiniim edinmek icin 3B model yiizeylerini kaplamada kullanilan
malzemedir. Ahsap, metal ve plastik gibi maddelerin 1$1g1 yansitma

karakteristiklerini canlandiran 6zel efektler saglar (Creator Release Notes, 2004).

Doku (Texture)

Poligon sayisin1 arttirmadan, veritabanmna foto gerceklik etkisi verme amach
kullanilan ve poligonlar lizerine giydirilen ikili gorlintli yani resim dosyalaridir.

“Teksel” yani doku pikselleri ad1 verilen renk verisi elemanlarindan olusur.
Referans arka plan goriintiileri (Blue print)

Nesne modelleme sirasinda arka plana disiiriilerek kullanilan referans goriintiilerdir.
Goriintiide yer alan boyutlar aracilifiyla daha dogru modeller yapabilmek icin

kullanilir.
Doku haritasi(Map)

Nesne geometrisinin iizerine serilen yani haritalanan 2 boyutlu goriintiilerin tiimiine

verilen ortak addir.
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Cokgen arttirma (Tesselation)

Cokgen arttirma yani teselasyon (tesselation) bir sahnede nesneleri temsil eden
poligon veri setlerini yonetme ve sahneleme icin (rendering) uygun yapilara bolme
amaciyla kullanilir. Ozellikle OpenSceneGraph yazilimimda oldugu gibi es zamanh
sahnelemelerde (real-time rendering) veriler tiggenlere boliintir. Es zamanh
grafiklerde bu ¢okgen arttirmanin avantaji, detaylarin dinamik olarak eklenmesi yada
3B iiggen modelden (meshten) ve onun kontrol parametrelerine (genellikle kamera

mesafesi ) bagli olan siluetinden ¢ikarilmasidir (Tarig, 2009).
Resimleme/Goriintiileme (Rendering)

Bilgisayar yazilimlar1 araciligyla 2 yada 3B modellerden goriintii yani resim iiretme
islemidir. Sonug¢ sahne, sanal sahnenin bir tanimlamasi olarak model geometrisi,
gozlem noktasi, doku, 1siklandirma ve golgeleme bilgisini saklar. Sahnelerdeki
modeller sayisal bir goriintii yada bir raster grafik dosyasi olusturmak igin goriintii
sahneleme (render) programina girer (Raghavachary, 2006).

Es zamanh sahneleme (Real-time rendering)

Bilgisayar grafiklerinin interaktif alanlarindan biridir. G6zlemleyen kisinin, sanal bir
ortamla etkilesim iginde olabilmesi i¢in gereken sentetik goriintiileri, bilgisayarda
olusturma anlamina gelir. En yaygin kullanim1 video oyunlardir.

Kirpma (Clipping)

Goriintiileme alan1 disindaki nesneleri kaldirma islemidir.

Goriis alam (FOV-Field of view)

Belli bir anda goriilebilen gézlemlenebilir alanin sinirlaridir. Fotogrametrideki goriis
acist (aov-angle of view) kavrami da bunu karsilar. Yani bir kamera tarafindan

goriintlilenen sahnenin agisal sinirlaridir.

3.2.1 Modellemede kullanilan teknikler

Modellenecek objenin oOzelliklerine goére modelleme yontemi belirlenir. Temelde
modelleme sistemlerinin 4 basit tipi bulunmaktadir ; Spline, patch, parametrik ve
poligonal. Poligonal en basit olanidir. Spline modelleme biraz daha karmasiktir ve
kullanicinin  ¢o6ziiniirliikten bagimsiz objelerle calismasina olanak saglar. Patch

modelleyici organik modellere sekil vermeye olduk¢a uygundur ve son olarak
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parametrik modelleyici de bir objenin parametrelerinin maximum esneklik i¢in islem
stirecinde degismesine olanak saglar. Her program farkli yaklasimlara sahip olsa da,
pek cogu fonksiyonlarinda esneklik saglamak i¢in bu degisik modelleyicilerin 2 yada
daha fazlasini biinyesinde barindirir (Url-7). Bu ¢alisma kapsamindaki modeller igin
“Poligon Modelleme” teknigi kullanildigindan diger tekniklere bu asamada

girilmemistir.
Poligonal modelleyici

Poligon Modelleme 3B modellemenin en eski tiiriidiir. Gegmisi insanlarin noktalari
3B uzayda tanimlamak i¢in insanlarin klavyeden X,Y,Z degerlerini elle girmek

zorunda oldugu dénemlere kadar uzanir.

Kenarlarla birbirine baglanan 3 yada daha fazla koordinat noktasi, kdse olarak
tanmimlandiginda, renk ve dokuya sahip olabilen bir poligonu yani ¢okgeni
olustururlar. Bu poligonlardan bir grubu bir araya getirildiginde herhangi bir objenin

temsili olusturulabilir.

Poligonal modelleyici ile objeler 3B grafiklerin yerli formu olan “goklu ¢izgi
(polyline)” ve “cokgen(poligon)” lerle insa edilir. Poligonal modelleme, es-zamanli
(real-time) oyunlarda kullanilan disiik ¢okgenli (low-poly) modelleri yaratmak igin
ozellikle elverislidir. Ancak dezavantaj olarak, bu tip bir modelleyici ile modeli

yaptiktan sonra modelin ¢6ziiniirliigiinii yani cokgenlerle detayin arttirmak zordur.

Islemci ve gorsellestirme teknolojilerindeki iyilesmelerden kaynakli 3 boyut
yazilimlart bir donem i¢in poligon bazli olanlardan egri(spline) bazli olan
modellemelere kaymaya hatta bazi yazilimlar ise poligonal modellemeyi komple yok
saymaya baglamiglardi. Ancak ilgingtir ki 3B es zamanli(real-time) oyunlarin
inanilmaz popiilerlesmesi ile poligon modelleme biiyiik bir geri doniis yapti ve daha
once egri (spline) bazli olan giiclii ¢okgen diizenleme araglar1 bu yonde yonlerini

degistirdiler (Url-7).

3.2.2 Doku kaplama (Texture mapping)

Doku kaplama 3B modellemenin gorsellik algisini etkileyen en can alict agamalardan
biridir. Gergek hayattakine benzer bir yiizey yaratmak i¢in doku kaplamaya

yonelmek gerekir. Dokular modele cazibe ve gergekgilik katar.
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Doku kaplama tanim olarak, bilgisayar tarafindan yapilmis 3B objeye detay yiizey
dokusu veya renk ekleme yontemidir. 3B grafiklere uygulanmasi1 Edwin Catmull

tarafindan 1974 te baslatilmistir.

Kaplama islemi dekoratif bir kagidi beyaz bir kutuya eklemeye benzer (Sekil 3.11).
Bilinen 3B modelleme programlari ile doku kaplama sirasinda, model iizerindeki bir
poligona ait her bir kdse noktasi (vertex), belirli bir iligskilendirme ile bir doku
koordinatina (2 boyut durumunda, UV koordinati olarak bilinen) atanir. UV doku
tizerindeki koordinat eksenleridir. Asagida gercek¢i dokular(fotograflardan elde

edilen yada 6zel tekniklerle boyanan) ile kaplanmis nesneler goriinmektedir.

Sekil 3.11 : Doku kaplamasi 6rnekleri (Url-8).

Ayni doku ile tiim modelin kaplanmasi durumunda, goriintii 6rnekleme bolgeleri,
limitli poligonla elde edilecek olana gore daha zengin bir gorsel sonug iiretmek igin,
bir poligonun yiizeyi boyunca enterpole edilir. Yani bu uygulamada doku kaplama,
ayni kiigiik bir parca resmi tekrarli sekilde geometrinin {izerine uygulanmasidir. Bu
tip kaplamalar insan, arag, bina gibi tek tek modellenmesi s6z konusu olan objeler
igin gegerlidir. Arazi modellerinde ise durum degisebilir. Konuma 6zel (geospecific)
dokularla kaplanacak arazi modellerinde, model poligonlari ile resim koordinatlari
(UV koordinatlari) arasinda yine yukaridaki gibi bir baglant1 kurulacak olsa bile,
kullanilan doku tekrarlatilamaz; ¢linkii arazi tizerinde her bolge kendi 6zelliklerini
tasiyan dokulara sahiptir. Boyle durumlarda bolge kaplamasi yalnizca arazi modeli

tizerine serilir, ancak bahsedildigi gibi tekrar ettirme s6z konusu olmaz.

Gilinlimiizde, fotograf tabanli kaplamalar ve haritalarla gerceklik etkisi arttirilmis bu
modelleri, bulutluluk orani, giinesin konumu ve agis1 vb detaylara sahip ortam
sartlarina sahip sahnelerle harmanlayarak zengin bir gorsel igerik halinde bizlere

sunabilen geligsmis grafik yazilimlar1 bulunmaktadir.

Oyun sahnelerinin hazirlanmasinda kullanilan nesne (obje) kaplamalari, yani doku

tipleri, kullanilacak yazilimin elverdigi Ol¢iide simiilasyon sahnelerinin
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hazirlanmasinda da kullanilabilir. Teknik aynidir, belirleyici olan grafik yazilimin
siirlaridir; ¢iinkdi her yazilim tiim kaplama tiplerinin ayni1 anda kullanilmasina izin

vermez, bu da gergeklik algisin1 vermede imkanlar1 kisitlar.

3B modellemelerde kaplamalar genel olarak “texture map” yani doku haritas1 olarak
adlandirilir. “doku haritas1 (texture map)” bir sekil yada poligonun ylizeyine

uygulanir.

Son yillarda yiikseklik haritalama (height mapping), tiimsek haritalama (bump
mapping), vektdor normalli haritalama (normal mapping) yer degistirme haritalama
(displacement mapping) yansitma haritalama (reflection mapping) doku kiigiiltme
haritalama (mip mapping), golgeleme haritalama (occlusion mapping) gibi karmagsik
harita tiirleri ortaya c¢ikti. Bu haritalar daha dogrusu kaplama tipleri, gercek¢i ve
fonksiyonel 3B sahneler icin gerekli olan poligon sayisi ile 1siklandirma kosullarini
azaltarak, es zamanli (real time) foto-gergekeiligi (photorealism) saglamay1 miimkiin

kild1 (Url-9) . Foto-gercekligi arttiran bu haritalar asagidaki gibi agiklanabilir.
Tiimsek haritalama (Bump mapping)

Timsek haritalama yani “bump mapping” yukarida bahsedilen kaplama tiirlerinden
olup, nesne modellerin gergeklik algisini zenginlestirmeye yonelik efektlerden
biridir. Tiimsek haritalama bilgisayar grafiklerinde, bir yiizey tlizerindeki tiimsek ve
kirisikliklart simule ederek, goriintiilenmis (render edilmis) yiizeyi daha gergekgi bir
goriiniime kavusturmak i¢in kullanilan bir tekniktir. Objenin yiizey normallerini
bozarak ve bu bozulmus normalleri 1s1klandirma hesaplamalar1 boyunca kullanarak
elde edilir. Sanki yiizey tizerindeki geometriler yer degistirmis gibi goriiniir; ancak
sadece ylizey normalleri degisir. Alttaki objenin yiizey geometrisinin degismemesine
ragmen, sonu¢ goriinliste diiz bir yiizeye gore daha tiimseklidir (Sekil 3.12, Sekil
3.13) ve bu sekilde derinlik hissi artar.

Sekil 3.12 : Bump map uygulamasi dncesi ve sonrast yiizey (Url-10).
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“Normal haritalama (normal mapping)”, tiimsek haritalamanin en ¢ok kullanilan
tiriidiir. Tlimsek haritalama ayn1 detay seviyesindeki “yer degistirme haritalamasina
(displacement map)” gore, yiizey geometrisi degismeden kaldigindan dolay:r daha

hizlidir ve daha az donanim kaynagi kullanir.

Bump Map uygulama dncesi Bump Map uygulanmis yiizey

Sekil 3.13 : Diiz zeminde tiimsek haritalama (bump map) uygulamasi (Url-11).

Tiimsek haritalama uygulamasinda iki oncelikli yontem vardir; ilk teknik normallerin
degismesine neden olan yilizey yerdegistirmesini simule eden “yiikseklik
haritasini1”(height map) kullanir (Sekil 3.14, Sekil 3.15). Bu yontem Blinn tarafindan

icat edilmistir.

Sekil 3.15 : 21600 x 10800 piksel ¢oziiniirliikte diinya yiikseklik haritasi (Url-13).
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Diger yontem, yiizeydeki her bir nokta i¢in degistirilmis normalleri i¢eren, asagidaki
baslikta da detaylandirilmis olan “normal haritas1” belirlemektir. Normal haritalama
ile tiimsekli ylizey profili dogrudan belirlendiginden, bu yontem genellikle ytlikseklik
haritasindan derlemeye kiyasla yerine daha tahmin edilebilir sonuglar iiretir. Bu da
modellemecilerin ¢alismasini daha kolaylastirir, bu nedenle bugiin “bump map”in en

cok kullanilan yontemidir.
Normal haritalama (Normal mapping)

Nesne modellerin gergeklik algisin1 zenginlestirmeye yonelik diger bir efekttir.
“normal haritalama’nin” yaygin bir kullanimi, yiiksek poligonlu bir model veya
yiikseklik haritasindan “normal map” elde ederek, diisiik poligonlu bir modelin
goriinim ve detaylarin1 ciddi derecede arttirmak seklindedir (Sekil 3.16). Kisacasi
yontem daha az sayida poligonlu bir model ile daha detayl1 bir goriiniim elde etmeye

yarar (Sekil 3. 17).

) ) ) . _ 500 liggenli sadelestirilmis
4 Milyon Uggenli 500 Uggenli mesh ve normal map
Orjinal Mesh Model Sadelestirilmis Mesh uygulamasi

Sekil 3.16 : Normal map uygulamasi (Url-14).

Normal haritalar1 genelde RGB bilesenlerinin X,Y, ve Z bilesenlerine denk geldigi,

standart RGB goriintiileri olarak saklanirlar.

Sekil 3. 17 : Normal map (ortada) ve uygulama ylizeyi (sag-iist) (Url-15).
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Yansitma haritalama (Reflection mapping)

Gorsel efektlerden bir digeridir. Bilgisayar grafiklerinde “environment mapping”
olarak da adi1 gegen “yansitma haritalama(reflection mapping)” yansitici bir yiizeyin
gorliiniimiiniin, onceden islenmis bir doku goriintiisii vasitasiyla, nasil olacagini
kestirmek i¢in kullanilan, etkili bir goriintii bazli 1siklandirma teknigidir (Sekil 3. 18).

Doku, objeyi ¢evreleyen dis ¢evrenin goriintiisiinii saklamak i¢in kullanilir (Url-16).

Sekil 3. 18 : Yansitma(Reflection) haritalamasi (Url-17).
Yer degistirme haritalama (Displacement mapping)

“Timsek harita” ve “normal haritanin” tersi yoniinde bir ¢alisma mantigina sahip
olan bir yontemdir. Bir yiikseklik haritas1 vasitasiyla, doku kaplh yiizey tizerindeki
noktalarin geometrik pozisyonlarint degistirerek bir efekt yaratir. Bu yer
degistirmeler, bolgesel yiizey normalleri yoniindedir ve yiizeydeki her bir noktay:
isleyen doku fonksiyonun degerine bagl hareket eder. Teknik golgelemelere de izin

verdginden ciddi bir oranda derinlik ve detay hissi verir (Sekil 3. 19).

Baz Model Bump Harita Displacement
Harita

Sekil 3. 19 : Bump ve displacement harita uygulamasi (Url-18).

Yer degistirme haritasi, tiimsek haritalama gibi “gri skala degerlerine (grayscale)”

sahiptir. Bu gri degerlere gore yiizey yiikselti ve derinlikleri ortaya ¢ikarilmis olur.
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Detay ¢oziintirliigli gri deger ¢oziiniirliigi ile iliskili oldugundan, modellemelerde 8
bitlik dosyalar yerine 16 yada 32 bitlik degere sahip harita kullanmak her zaman
daha iyi sonuglar verir; ¢ilinkii 3.boyuta tasindiginda, degerdeki etkisiz araliktan

kaynakl1 bantlasma benzeri sorunlar ortaya ¢ikabilmektedir.

Bu teknigin genel olarak olumsuz yani, biiyiik miktarda geometrinin modele
eklenmesidir. Bu da daha c¢ok donanim kaynagi kullanmayi gerektireceginden
bahsedilen teknikler i¢inde en maliyetli olmasina neden olur (Url-19). Teknigin
modeli sahnelemesi (rendering) islemci giiciine de bagli olarak olduk¢a zaman
alabilmektedir. Bu nedenle kullanmadan once c¢alismadaki Oneminin vede

gerekliliginin iyi belirlenmesi gerekir (Url-20).

Yiikseklik haritalama (Height mapping)

Arazi veya benzeri piiriizlii 3B objelerin kabartili yiizeylerini otomatik sekilde
olusturmaya yonelik yontemlerden biridir. Yiikseklik haritasi yani “height map”, 3B
bilgisayar grafiklerinde gostermek tiizere, yiizey yiikseklik degerlerini saklamak igin

kullanilan raster yani piksel tabanli bir goriintiidiir.

Bir height map, icindeki 3 boyut bilgisini tasiyan verinin materyal iizerinde nerede
golge yaratacagimi hesaplamak amaciyla “tiimsek haritalama (bump mapping)”
tekniginde, doku kaph yiizey tlizerindeki noktalarin gercek geometrik pozisyonlarini
degistirmek i¢in “yer degistirme haritalama (displacement mapping)” da ya da height
mapin 3B ¢okgen modele(mesh) donistiiriildiigii arazi modellenmesinde (terrain)

kullanilabilir.

Yiikseklik haritas1 yani “height map”, bir yiizeyin zeminden olan yiiksekigi yada yer
degistirme mesafesi olarak yorumlanan bir “kanal” igerir ve bazen, siyahin minimum
beyazin ise maksimum yiiksekligi temsil ettigi, gri skalali siyah beyaz bir goriintii
olarak goriintiilenir. Gortintii sahnelenirken (render edilirken) model tasarimcisi,

yiikseklik kanalinin her biriminin yer degistirme (displacement) miktarina miidahale
edebilir.

Modellenen yiizey iizerinde yer alacak detaylar1 arttirmak icin bu raster verisindeki
her bir renk kanali kullanilabilir. Ornegin 8 bitlik standart bir RGB goriintiisii
yalnizca 256 adet gri degeri ve dolayisiyla 256 yiikseklik degeri gosterebilir. Daha
fazla sayida yiikseklik bilgisi renkleri kullanarak saklanabilir. 24 bitlik bir goriintii
icin 256 *3 = 16,777,216 adet yiikseklik degeri temsil edilebilir.
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3dsMax gibi bir modelleme programinda bu teknik ile bir arazi modellendiginde
arazi, yiikseklik haritasindaki gri degerlerine gore Sekil 3. 20 teki gibi diisey yonde
Olgeklendirilmis olur. Tepe ve vadi profillerinin iyi bir sekilde temsil edilmesi igin
modelleme yazilimi ile otomatik olarak yapilacak liggenleme, yukarida bahsedilen
gri  degerleri kullanacagindan, ara degerlerin enterpolasyonunun yani “bit
derinliklerinin” yiiksek olmasi tercih edilir. Burada yiikseklik haritas1 ile
yiikseltilecek olan baz diizlem modelin (plane) ka¢ poligonla boliindigi de
ticgenlemeyi etkiler, yliksek poligon daha iyi temsil saglar ancak daha once de
bahsedildigi gibi bu husus sistem gorsellestirme performansi i¢in bir dezavantajdir.
Ideal poligon sayisina arazinin topografik 6zelliklerine bakarak modelleme uzmani

karar verir.

Sekil 3. 20 : Diizlem yiizeyde height map uygulamasi(Url-21).

Yukarida bahsedilen standart gri haritalar (siyah beyaz raster goriintiiler) sentetik
olarak olusturulacak arazilerde (hayali olarak iiretilen) kullanilir; ¢iinkii bu siyah
beyaz haritalar operatoriin miidahale ettigi yapay verilerdir bu nedenle ¢ikt1 iiriin de
sentetik bir arazi olmus olur. Ancak diinya iizerindeki gergek bir araziyi de bu
teknikle modellemek miimkiindiir. Gergekligi kullanilacak veri saglayacaktir. Bu
durumda girdi olarak radar uydularindan alinan veriler kullanilir. Bu yiikseklik
haritalar1 da “sayisal arazi modelleri (SAM)” adiyla cografi bilgi sistemleri ve

uzaktan algilama uygulamalarinda kullanilan “height map” lerdir (Sekil 3. 21).
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Sekil 3. 21: Istanbul bogazina ait SAM.

Gliniimiizde bircok 3B yazilimi hizli ve hassas sekilde karmasik arazileri
modellemek i¢in bu yiikseklik haritalarin1 yani “SAM” lar1 6nceki bagliklarda
anlatilan “bump”, “normal” ve “displacement” formlarinda kullanmaktadir. Kisacasi
SAM formundaki height mapler ile farkli teknikler kullanarak gergekgi arazi
modelleri tiretmek miimkiindiir. Fakat her teknik ayni kalitede sonu¢ vermez.

Poligon sayilar ise bir teknikte modelleme uzmani tarafindan belirlenebilir.
UVW mapping teknikleri

Doku kaplamada, onceki boliimde bahsedilen “doku malzemesi(material)” tiplerinin
yani sira bu materyallerin 3B modellerin geometrisine uygun olarak nasil
giydirilecegine yonelik bazi teknikler bulunmaktadir. 3B modelleme diinyasinda,
model detaylarina miidahale etmeyi kolaylastirmasi agisindan son yillarda en ¢ok
“UVW Haritalama (UVW Mapping)” olarak adlandirilan kaplama teknigi

kullanilmaktadir. Bu teknigin uygulandig: editorler agagida agiklanmistir.
UVW haritalama (UVW mapping) editorii

3B obje modellerinin doku kaplamasmda kullanilan editér ve tekniktir. UVW
haritalama editorii, haritalama koordinatlarini (UV resim koordinatlarini) bir objeye
uygulayarak, haritalanmig(agilmis) olan kaplama materyallerinin objenin {izerinde
nasil goriinecegini Onceden belirler ve sunar. UVW Koordinatlari, goriintiilerin
objeler iizerine nasil giydirilecegini gosterir. UVW koordinat sistemi X, Y, Z
koordinat sistemi ile benzerdir. Dokunun U ve V eksenleri, X ve Y eksenlerine
karsilik gelir. W ekseni de Z eksenine yani derinlige karsilik gelir. 3.boyut dokulari,
karmasik yollarla diizensiz nesne yiizeyleri iizerine kaplamaya olanak saglar. UVW

harita lizerinde her bir nokta, obje yiizeyi lizerindeki bir noktaya karsilik gelir. Grafik
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tasarimc1, doku iizerindeki noktalarin hedef yiizey iizerindeki X, Y, Z noktalarina
karsilik gelmesi amaciyla, haritayr ugulamak icin kullanilacak olan haritalama
teknigini  seger (Burdaki haritalama ile  projeksiyonlarin  kastedildigi
unutulmamalidir). Poligonlar ne kadar diizenli olursa, doku uzmani i¢in detaylari

dokuyla eslestirmek o kadar kolay olur, bu nedenle kaplama hatalar1 azalir.

UVW Mappingde diizlem, kutu, silindir, koni, kiire, ¢cokgen yiizey gibi farkli
projeksiyon yiizeyleri ile haritalamalar yapilir (Sekil 3. 22, Sekil 3. 23). Bu
haritalama teknikleri, haritanin (yani dokunun) obje ilizerine geometrik olarak nasil
acilacagi (projekte edilecegi) ve projeksiyonun doku ile nasil bir temas: olacagina

gore birbirinden ayrilir.

Sekil 3. 23: Kiire ve ¢okgen(face) projeksiyon tipleri (Url-22).

UVW haritalamada kullanilacak kaplama dokulari “.png”, “jpeg.” “.tiff” “.bmp” gibi
farkli goriintii formatlarinda olabilir. Ancak son donemlerde oyunlarda ve
simiilasyon projelerinde “.rgb” ve sikistirllmig formatta piksel bilgisi saklama

0zelliginden dolay1 “.dds” formatlar1 daha siklikla kullanilmaya baglanmaistir.

Kaplama olarak kullanilacak fotograflarin kalite beklentisi ve yani ¢oziiniirliikleri
sistem kisitlamalarina gore belirlenir. Bazi yazilimlarda biiyiikk boyutlu resim
dosyalar1 kullanmak sistem sorunlarina neden olur. Genel olarak bina ve diger ortam
modellemelerinde (kaldirim, yol,durak, aga¢ vb) “1024 * 1024” yada “512 * 5127
piksel boyutlu goriintii dosyalar1 “UVW Haritalama” ile kaplama i¢in kullanilir. Bu

coziiniirliikler orta-yiiksek kalite kategorisine girer.
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Acgik UVW Haritalama (Unwrap UVW Mapping)

Ozellikle fazla sayida detay barindiran 3B modellemeler icin son yillarda siklikla
kullanilan 6nemli ve 6zel bir doku kaplama teknigidir. UVW Haritalama ile ¢ok
benzerdir. 3B model geometrisinin bir diizleme agilmasi (UV) ve kaplama dokusu
pargalarinin bu agilima gore yerlestirilmesi mantigiyla ¢alisir (Sekil 3.24, Sekil 3.25).
Bu teknik, doku koordinatlarini obje ve obje alti kisimlara atamaya ve bu

koordinatlar1 elle degistirmeye olanak tanir. Doku, manuel yada ¢esitli prosediirel

yontemlerle model ylizeylerine uyacak sekilde ayarlanabilir.

Sekil 3.24 : Poligon model, UV agma, doku hazirlama ve kaplama (Url-23).
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Sekil 3.25 : Biiyiitiilmiis UV hazirlama ekrani (Url-23).

Unwrap UVW haritalama, UVW haritalama den farkli olarak projeksiyon yiizeyinde
esneklik saglar, yani referans olarak agilan UV ekranina miidahale edilebilir, bu
nedenle detay gerektiren, karmagik ve diizensiz sekillere sahip modellerde daha iyi

sonugclar verir.

Sehir modelleri gibi ¢ok sayida farkli dokunun bir arada kullanilmasi1 gerektigi
durumlarda, Unwrap UVW haritalama ile birden fazla modele ait dokular ayni
kaplama paletinde tek resim dosyasi olarak saklanabilir. Bu 6zelligi ile sistemde

dosya boyutlarinin yaratacag yiikii azaltma iglevi goriir (Sekil 3. 26).
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Sekil 3. 26 : Ayni palette yer alan ¢oklu dokular.

3.2.3 Karakter modelleme ve animasyon

Karakter animasyonu simiilasyonlarin gergekgilik algisini arttirmak, kimi zaman da
egitim kapsaminda kullanilan senaryolarda fonksiyonel olarak goérev alma amaciyla
yapilan diger bir caligmadir. Karakter modelleme ve animasyon kendine has
modelleme prensiplerine sahip oldugundan ayri1 bir uzmanlik olarak goriiliir.
Karakterlerde olgiilendirme diger modellerde oldugu gercek hayattan referansla
yapilir ve gorselligi arttirmak i¢in doku kaplamalarinda yine modellerde oldugu gibi
yiksek ¢oziiniirliiklii canli fotograflari kullanililir (insan, kedi, kopek vs) (Sekil 3.
27). Modellerdeki detay seviyeleri yine sahnedeki konumu ve rolii tarafindan
belirlenir. Ornegin bir trafik simiilatdriinde, arag ¢arpmasi senaryosunda kullanilacak
bir yaya i¢in farkli detay seviyelerinde (LOD) modelleme gerekirken, siiriicii goriis
alanina uzak mesafede kalan sembolik karakterler i¢in tek detay seviyesindeki bir
yaya modeli yeterli olabilmektedir. Bahsi gecen detay seviyesi kavrami alttaki

baslikta agiklanmaistir.

Sekil 3. 27 : 3B karakter model 6rnegi (Url-24).
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3.3 Detay Seviyesi (LOD - Level of Detail) Kavramm

Siirticti  simiilatorlerinde kabindeki siiriicii  pozisyonundan ekrana bakildiginda
sahnedeki her detay, gorlis mesafesinin sinirli olmasindan dolayr ayni anda
gorlintillenemez. Siriicii senaryo igerisinde ilerledikge, uzaktaki detaylar goriis
acisina girmeye baslar. Bu olgudan ve sistemde getirecegi yiikii de azaltacagi
mantigindan hareketle, sahnedeki tiim modellerin ayni anda goriiniir olmasi yerine
modellerin pargalar halinde gorsellestirilebilecegi diistiniilmiistiir. Mesafeyle birlikte
sahneye giren yada sahneden ¢ikan bu detay seviyelerine “Detay Seviyesi (LOD:
Level of Detail)” adi verilmektedir (Sekil 3. 28). Grafik tabanli birgok alanda bu

prensiple c¢alisan veriler gormek miimkiindiir.

Tanim olarak bilgisayar grafiklerinde “detay seviyesi (LOD)” 3B obje temsilinin
goriintlileyiciden uzaklastikca karmasikliginin azaltilmasi olarak agiklanir. LOD
teknigi, grafik gorsellestirme hattt asamalarindaki yiikii azaltarak, sahnelemenin
(rendering) giictinii arttirir. Modelin azaltilmis gorsel kalitesi (detay seviyesi), hizli

hareket etmekten yada objenin uzakta olmasindan dolay1 ¢ogu zaman farkedilmez.
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Sekil 3. 28 : Farkli LOD seviyeleri (Url-25).
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Geometrik karmasikliginin doku ¢oziintirliigli gibi metrikler ve bazi 6znitelikler de
modelin LOD si olarak degerlendirilebilir. Asagida farkli detay seviyelerinde
yapilmig bir 3B arazi modeline ve ¢okgen yapilarina ait gorseller

bulunmaktadir(Sekil 3. 29, Sekil 3. 30, Sekil 3. 31).



Sekil 3. 30 : LOD 2 deki arazi modeli ve poligon iskeletleri.

Sekil 3. 31 : LOD 3 deki arazi modeli ve poligon iskeletleri.
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4. 3B ORTAM MODELLERI VE UZAKTAN ALGILAMA

4.1 Sentetik 3B Ortam Modelleri

Diinya flizerinde yer alan ger¢ek bir mekanin, haritalar ve uydu goriintiileri
yardimiyla, gercek olcii ve konum bilgilerinde ile modellenmesi miimkiindiir. Fakat
bdyle bir modelleme ¢alismasinda kullanilacak girdi veriler, alan biiytikligiyle
orantili olarak kimi zaman maliyelti olabilmektedir. Eger gercegiyle bire bir
benzerlik beklentisi bulunmuyorsa, burada “sentetik” olarak adlandirilan tasarim
model sahneleri devreye girer. Olgiilendirmeler gercek hayatla uyumlu sekilde
referans verilerden yola ¢ikilarak makul degerlerde yapilabilir. Fakat temelde
gercekte bulunmayan hayali bir alan tasarlanip yaratilmis olur. Ticari uygulamalarda
yaygin olarak kullanilan Autodesk firmasinin iirlinleri olan 3dsMax, Maya gibi 3B
modelleme programlarinda farkli tekniklerle bu tip alanlarin 3B arazi modelleri
yapilabilmekte ve materyal ya da standart doku atamasi ile de bu modeller daha
gercekei goriiniimlere kavusturulabilmektedir. Sentetik arazi modellemesi igin
“Texture Mapping” baglig1 altinda bahsedilen ve bir diizlem modele mesh arttirma
teknigi ile yapilan “displacement mapping” se¢ilebilecek modelleme yontemlerinden
biridir (Sekil 4. 1). Bu yontemle yapilan bir modele, agik kaynaklar araciligr ile de
bulunabilecek ve zemin dokusu olarak kullanilabilecek, ¢imen, tas, toprak, kar
goriinimlerini verebilecek goriintiiler “diffuse map” olarak atanir (Sekil 4. 2).
Boylelikle arazi hissiyatin1 verecek yiikselti ve doku Kriterleri saglanmis olur. Bu
yontem elde SAM olarak bahsettigimiz arazi yiikseklik verilerini tagiyan dosyalar ve
belli maliyetleri olan uydu goriintiilerinin olmadig1 durumlarda bir alternatif olarak

kullanilabilmektedir.
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Sekil 4. 2 : Doku se¢imi ve “diffuse map” atamasi (sagda) (Url-26).

Simiilasyonda arazi lizerinde yer alacak yerlesim yerlerini modellemek amaciyla da
farkli teknikler ve hazir yazilimlar bulunmaktadir. 3B olarak modellenecek bir
yerlesim yeri biiyiik ve dolaysi ile bina yogunlugu fazla ise, bu tip bir durumda Esri
firmasinin bir iiriinii olan “City Engine” yazilim1 gibi programlar ¢dziim olusturabilir
(Sekil 4. 3). Bu tip programlarin avantajlari, “GIS” 6zelligi ile hizli ve ekonomik
modellemeye olanak saglamalaridir. Program agik kaynak olan “Open Street Map”
ten alinabilecek yol ve bina konum verilerini altik yapmaya olanak saglamaktadir.
Binalarin toplu sekilde 3B kutu(box) modelleri olusturulabilir ve yine toplu sekilde
doku atamasi yapilabilir (Sekil 4. 4). Bina modellemeye baz olusturacak bina taban
poligonlar1 yani “foot printler” manuel olarak onceden tasarlanabilecegi gibi bir
halihazir haritadan da alinabilir Eger bu haritalarda hacimsel bina modellemesinin
girdisi olan “bina kat sayis1” veya yiiksekligi gibi bilgiler yoksa da bu bilgiler bir
CBS yazilimda tanimlanmalidir. Bu bilgileri tasimayan 2 boyutlu bina vektorleri

3.boyuta taginamayacak ve doku atamasi yapilamayacaktir.
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Sekil 4. 3 : City Engine programinda doku kaplama araytiizii (sagda) (Url-27).

Hizli modellemeye olanak saglamasia ragmen bu tip yazilimlarin bazi dezavantajlar
vardir. Kullanilan doku (texture) sayilarimi fazlalastirmasi nedeniyle simiilasyon
amagcli projelerde, sistemde bazi performans sorunlarina neden olabilmektedirler. Bu
programlarda, 3B modellemeye 0Ozel olarak tasarlanmig “3dsMax”, “Maya”
programlarinda oldugu gibi “A¢ik UVW Haritalama” teknigi prensipleri
kullanilmamaktadir. Bu teknik sahnede pek ¢cok modelin ayn1 doku dosyasini goriip
kullanmasina olanak sagladigindan, dosya sayisini ve toplam boyutu azaltir

boylelikle sistemin rahatga ¢alismasina ciddi katkida bulunur.

Bahsedilen bu yazilimlar az egimli araziler ilizerinde yerlesim yerleri tasarimi
hedeflendiginde dogrudan kullanilabilir ancak modellenecek alanin engebeli bir
araziye oturmasi ve bu arazi lizerinde yol ve kaldirim gibi modellerin tasarlanmasi
s0z konusu oldugunda programlarin kabiliyetleri kisitli kalmaktadir. Yani
profesyonel bir siiriis simiilatorii s6z konusu oldugunda bu program alt yapilar
yeterli olmamaktadir. Calisgma kapsaminda bahsedilen simiilasyon ve modelleme

yazilimlart bu noktada kritik gérev goriir.

Sekil 4. 4 : City Engine programinda binalara toplu doku atamasi (Url-27).
4.2 Georeferansh Gerg¢ekci 3B Ortam Modelleri

Bir siiriicli egitim simiilatorii projesinde beklentiler bazen gergek bir arazi veya sehir

modeli iizerinde senaryolarmin uygulanmasi yoniinde olabilir. Boyle bir durumda,
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modelleme yontemleri sentetik ortam modellemelerine benzese de bazi kisimlarda
ayrilir. Gergek veriler lizerinden hareket edilmeye baslandiginda kullanilacak olan
koordinat sistemleri, veri tipleri, programlar ve bazi detaylar degisir. Bu noktada
Geomatik Miihendisligi deneyimleri devreye girer; ¢ilinkii diinya tizerinde var olan
bir alanin, gerek arazi yiizeyinin gerekse tiizerindeki yerlesim yerlerinin belli
yakinsamalarda grafiklere yansitilmasi dogrudan bu alan bilgisini gerektirir. Bu tip
sahnelerin yaratilmasinda girdi veri olarak kullanilan, arazi elevasyon bilgilerini
tasiyan “sayisal arazi modelleri”, bina yerlesim verilerine ait “halihazir haritalar”,
yatay ve diisey kesit profillerini sunan “yol giizergah planlar’” nin okunmasi, analiz
edilmesi, verilerin ayiklamasi, gerektiginde yeniden koordinatlandirilmast ve

gorsellestirmesi asamalarinda bu uzmanlik alani bilgileri kullanilir.

Asagidaki birkag baglikta bu tip bir sahne olusturulmasinda kullanilan veriler ve

temel adimlar kisaca agiklanmuistir.

4.2.1 Veri tiirleri ve kullanimlari

Gergekei yersel simiilator projelerinde modelleme igin ortak sayilabilecek yontemler
ve veriler vardir. Bu baglamda 3B sahneleri olusturmak i¢in kullanilan vektor ve

raster veriler agagidaki sekilde kategorilendirilendirilebilir.

3B arazi yani “terrain” olusturmak i¢in;
e Saha siirlarina ait koordinatlar
e Cikt1 model koordinat sistemi bilgileri
e Sayisal arazi modelleri

e Uydu goriintiileri
3B yerlesim yeri olusturmak i¢in;

e Halihazir haritalar (bina kat say1si bilgileri ile) ve yerlesim planlar
e Yersel obje cephe fotograflari
3B yol glizergahlari olusturmak i¢in;
e Hat profil planlar1 (en kesit ve boy kesitler)
e Yol ve kaldirim dokularina ait yiiksek ¢oziiniirliiklii fotograflar.
gibi veri ve bilgiler gerekir. Bu dogrultuda ilgili kavramlara ait agiklamalar asagida

verilmistir.

38



4.2.1.1 3B Arazi (terrain) olusturmak icin kullanilan veriler
Saha simirlar1 koordinatlar:

Saha modelleri genellikle gridlere ayrilmis kare formlarda iiretilirler. Bu nedenle
gergcekei arazi modelleri i¢in modelenecek olan sahanin ug¢ sinirlarina ait kose
koordinat bilgileri bilinmelidir. Bu koselerin arasiinda kalan biiytlik grid alan i¢in tim
raster ve vektor veriler kesilerek isleme sokulur. Koordinat degerleri enlem-boylam

seklinde kullanilabilir.
Koordinat sistemi

Simiilator egitiminde egitmenler, siiriis sirasinda 6grencinin bulundugu konumun
cografi koordinatlarini iki boyutlu harita tizerinde gozlemlemek isteyebilir. Bunun
icin egitmen konsollarinda genellikle iki boyutlu bir harita ve lizerinde simiilatoriin

anlik konumunu gosteren ekranlar bulunur (Sekil 4. 5).

lll'llﬁ.;l

Sekil 4. 5 : Egitmen konsolunda sahnenin kusbakisi goriinimii (Katron, 2014).

Bu 2 boyutlu haritalar, 6grenci ekranina gelen 3B gorsel sahne ile ayn1 koordinat
sistemini tasir. Bu nedenle egitmen, iki boyutlu haritada 6grenciyi temsil eden
pozisyonun yerini degistirerek 3B sahne igerisinde de Ogrencinin konumuyla
oynamis olur. Ayrica hiz gibi daha pek ¢ok bilgi de kullanilan koordinat sistemine

gore hesaplanarak ekrana yansir.

Bu nedenle projeye baslanmadan hangi tip koordinat sisteminde modellemenin
yapilacagi belirlenmelidir. Bunun i¢in modellenecek sahanin biiyilikligi ve kose

cografi koordinatlar1 bilinmeli, uygun projeksiyon sistemi belirlenmelidir.

3B saha modeline altlik olusturacak ve {iist liste cakisacak, tiim verilerin ayni
koordinat sistemine getirilmesi gerekir. Uygun sistemin se¢imine yonelik olarak bazi

temel haritacilik bilgileri asagida verilmistir.
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Genel olarak iilkemizdeki ¢alismalarda;

e (Cografi (jeodezik) koordinat sistemi (¢, A)
e Projeksiyon (izdiisiim) koordinat sistemi (x, y yada saga-yukart)

kullanilmaktadir.

Buna gore;

Cografi koordinat sistemi: Yerylizii lizerindeki bir noktanin konumunun enlem ve

boylam biiyiikliikleri ile referans elipsidine gore tanimlandig: sistemdir.

Kartezyen koordinat sistemi:

Karsiliklt birbirine dik 3 referans diizlemi tarafindan tanimlanan ve uzayda yer alan

noktalarin tanimlandig1 koordinat sistemidir.
Projeksiyon koordinat sistemi

Projeksiyon koordinat sistemi iki boyutlu bir diizlem yiizeydir. Cografi koordinat
sisteminin  bir method ve ona ait parametreler kullanarak yapilan
transformasyonunun sonucudur. Kiiresel yiizeylerin diizlemsel yiizeye izdiisiimiinde

deformasyonlar kaginilmazdir.

Projeksiyon yiizeyi olarak agilabilen diizlem, silindir, koni, yiizeyleri alinabilir.
Yiizeyler projeksiyon esnasinda degisime ugrarlar; bu degisimler agilarda,

uzunluklarda veya alanlarda meydana gelebilir.

Harita projeksiyonu sec¢imi yalmizca X, Y kartezyen koordinatlarint degistirir, enlem

boylam degerlerine etkisi yoktur (Url-28).
UTM projeksiyonu

Projeksiyon bilgisi terrain olusturmada kullanilan yiikseklik haritasi, uydu goriintiisii
ve halihazir harita gibi verilerin st iiste ¢akistirilmasinda 6nemli bir rol oynar. Bu
nedenle sahalart olustururken girdi verilerin metaverilerini bilmek ve gerektigi

durumlarda da koordinat, elipsoid doniigiimlerini yapabiliyor olmak gerekir.

3B arazi modellerinin yiikseklik bilgisi i¢in kullanilabilecek olan ve iicretsiz olarak
temin edilebilen ASTER GDEM (Global Digital Elevation Model) gibi sayisal arazi
veri setleri genellikle WGS-84 referans elipsoidli jeodezik(geodetic) projeksiyon

(enlem-boylam) bilgisiyle gelir (Sekil 4. 6).
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Sekil 4. 6 : Marmara bolgesine ait Aster Gdem verisi bilgileri.

Jeodezik projeksiyonun dezavantaji yiiksek enlemlerde dogu bati distorsiyonu
yaratmasidir. UTM projeksiyonu kullanilarak bu distorsiyonlar giderilir(Maarsen,
2016). Tirkiyenin farkli bolgelerindeki bir ¢aligma igin de, bolgeye uygun dilim ve
baslangi¢ meridyeni se¢ilmek kosuluyla UTM projeksiyonuna doniisiim yapilmalidir.
Gilintimiizde pek cok GIS yaziliminda cografi koordinatlardan, UTM koordinatlarina

yani kartezyen koordinatlara doniisiimii yapan araglar bulunmaktadir.

Kullanilan bu projeksiyon hakkinda kisa bir tanimlama yapilacak olursa da :
Merkator Projeksiyonu, kiirenin kendisine ekvatorda teget olan silindire
izdiisimiidiir. “Gaus-Kruger” projeksiyonunda ise, projeksiyon yiizeyi yerkiireye bir
meridyen boyunca tegettir (orta meridyen). Bu nedenle Gaus Kruger projeksiyonuna
“Transversal Merkator (TM)” projeksiyonu da (yatik eksenli) denir. Orta
meridyenden uzaklastikca defromasyonlar artar.  UTM ise  Amerikan Military

Services tarafindan iiretilmis, TM projeksiyonu kullanan bir projeksiyondur (Url-28).

UTM koordinatlarina getirilen SAM “.dem” uzantili vektor dosya olarak yada
cografi referanslu “.tif” uzantili raster veri olarak 3B arazi modeli tiretecek olan
yazilima ilk altlik olarak atilir. Hazirlanan diger veriler de yazilimda olusturulan
proje dosyasinin igine aktarilir (import edilir). Veriler st iiste cakistirilir ve

birgisayar tarafindan otomatik algoritmalarla modelleme yapilir.

3B arazi modeli birden fazla girdi verinin (input datanimn: yiikseklik haritasi, uygu
goriintlisii, gerekli hallerde vektor datasi) birlikte render edilmesiyle olusturugundan,

genellikle model iiretme sahnesi proje dosyalar1 olarak saklanir.
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Sayisal arazi modelleri (SAM)

Bir onceki baglikta bahsedildigi gibi arazilerin ytikseklik bilgilerini i¢eren verilerdir.
Arazinin iskeleti de denebilir. Her bir pikselin renk ve yiikseklik degeri mevcuttur.
Bu modeller kimi programlarda “.dem” e doniistiiriilerek kimi programlarda “.tif”
olarak kulanilirlar. Bircok modelleme yazilimi “.png” resim formatinda kaydedilmis
siyah-beyaz (grayscale) olan bu yiikseklik haritalarin1 (heightmapleri) islemektedir.
Presagis firmasinin iiriinii olan Terra Vista gibi simiilasyon yazilimlarinda da bu

SAM dosyalar1 “.dem” “.dted” gibi formatlarla da dogrudan islenebilmektedir.

Onceki boliimlerde de bahsedildigi gibi gergegine yiiksek yakinsama seviyesindeki
bir arazi modelini {dretmek igin yiiksek ¢Oziintrlikli yiikseklik haritalar
(heightmapler) kullanmak gerekir (Sekil 4. 7).

Sekil 4. 7 : Istanbul bogaz1 15m ¢dz. Aster Gdem verisi (3B gosterim).

Yiiksek detay seviyesi noktasal konumsal dogruluklara da etki eder. Ancak bu tip
veriler yiiksek maliyetlidir bu nedenle simiilasyon sahnesinde bdyle bir hassasiyete
ihtiyag olup olmadig1 iyi analiz edilmelidir. Ornegin uygulama kisminda
bahsedilecek olan tramway simiilatorii gibi bir calismada makinist i¢in 6nemli olan
hat, siirlis sirasinda gorlis alani igerisinde kalan sahanin modelidir. Simiilator
mekaniginin davranislarina asil etki edecek olan bilgi, tramwayin iizerinde yol aldig
ray hattinin elevasyon bilgisidir. Bu noktada arazinin genelinden ziyade giizergahin
modeli i¢in kullanilacak referans verilerinin hassasiyeti daha 6n plana ¢ikmaktadir.
Hatta ait en kesit ve boykesit verilerinden de 3B modelleme yapilabilir. Fakat, jeep
yada tank simiilatorii gibi dogrudan arazi iizerinde yol alacak bir ¢calisma s6z konusu
oldugunda yiikseklik haritasinin (height mapin) ve yapilacak arazinin poligon
sayisinin  dogrudan etkisi s6z konusu olabilir. Arazi iiggen modelinden(mesh)
iretilen ve “carpigma modeli(collision model)” olarak adlandirilan matematiksel
arazi ylizeyi, bu kara araglarinin yiizeyle zeminle temasindaki tepkileri simiilator

mekanigine yansitir. Bu nedenle arazinin detay seviyesi Onem arz eder. Yani
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simiilator tipi ve senaryo igerikleri araziden olan beklentileri etkiler ve

modellemesinde kullanilan verilerde belirleyici olur.
Uydu goriintiileri

3B arazi modellerinin yiizey kaplamasinda kullanilan uydu goriintiileri gergekgiligi
dogrudan etkileyen en onemli verilerdendir. 3B model sayisal arazi modellerinin
(SAM) iizerlerine ayni bolgeye ait uydu goriintiilerinin serilmesiyle olusturulur.
Burada iskelet olarak kullanilacak SAM lar gibi uydu goriintiilerinin de cografi
olarak koordinatlandirilmis olamasi ve alan olarak birebir Ortiismesi gerekir.
Piyasada bir¢gok uydu goriintiisii ticari kullanimlar i¢in hizmet vermektedir.
Segeneklerden biri olan Quickbird uydusu renkli ortorektifiye goriintiileri 3m
ortalama c¢oziiniirlikkle ticari kullanimlar i¢in sunulmaktadir. Bu ¢oziiniirliik genel

olarak birgok simiilasyon projesinde arazi modeli kaplamasinda yeterli olmaktadir.

3B arazi dokusunun goriintii kalitesi kullanilan uydu goriintiisiiniin ¢oziintirliigiiyle
dogru orantili olsa da, bunun etkin kullanilmasi altlik olarak kullanilan sayisal arazi
modeline de baglidir. Modelleme sirasinda kullanilan poligon sayist da goriintii-
ticgen eslestirilmesinde rol oynar. Diisiik ¢coziiniirliiklii SAM iizerine giydirilen uydu
goriintiileri tiggenleme ile birlikte “gerileceginden (Stretching etkisi)” daha g¢ok
bozulmaya ugrar (Sekil 4. 8). Bu bozulma ani egim degisimlerinin oldugu yerlerde
daha fazladir. Boyle bir durumda uydu goriintiisiiniin yiiksek ¢oziintirliigiiniin etkisi
azalir. Gorilintiideki X, Y noktasinin 3B modeldeki karsiligi sapar. Bu da ¢ikti

modelde istenmeyen goriintiiler olusmasina neden olur.”

Sekil 4. 8 : Diisiik poligonlu arazide olusan “gerilme (stretching)™ etkisi.

Poligon sayisinin arttirilmast gerilme etkisini, sayisal arazi modelinin elverdigi

Olgiide azaltabilir fakat bu noktada da tiggen sayisinin artmasina bagli olarak
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sistemde performans sorunlari olusur. Bu nedenle ¢alismanin ihtiyaglari

dogrultusunda uygun goriinti-SAM-poligon kombinasyonu se¢ilmelidir.

Grafik motorlarinda yada 3B arazi modeli iiretebilen birgok yazilimda sayisal arazi
modelleri ve uydu goriintiilerini modelleme i¢in hazirlarken dikkat edilmesi gereken
onemli ayrintilar vardir. Yazilimlarin ¢cogunda sayisal arazi modelinin karesel formda
ve 2 nin katlarn seklinde (6rn: 4096 * 4096) piksel sayisina sahip metrik
Ol¢iilendirilmis olmasi kosulu bulunur. Yani sonu¢ modelin de 2 nin katlar1 seklinde
Olgiilerle, tam kare olarak modellenmesi zorunludur. Saha boyutlarinda da

siirlamalar vardir (6r: max 10 km * 10 km)

Bu sekilde tanimlanmis yiikseklik haritasi iizerine kaplama olarak gelecek olan uydu
goriintlislinlin birebir Ortlismesi i¢in de ylikseklik verisi ile ayni sekilde kesilmis
olmasi gerekir. Bu husus 3B modeli lizerinde konumlar1 yatay dogrulugunu saglamak
icin gereklidir. Ornegin Utm projeksiyonunda, 1 metre ¢dziiniirliiklii uydu goriintiisii
4096 * 4096 piksel boyutlu olacak sekilde kesilirse 4096m * 4096m lik veri ile
yaklagik 17 km”2 lik alan tanimlanmis olur bu da ¢ofu yazilim icin sinirlar
icerisindedir. Bu alana gelecek 4096 * 4046 piksellik yiikseklik verisinin de, uydu
goriintiisil ile birebir ortiismesi igin 1 piksel degeri 1 metreye karsilik gelecek sekilde
yeniden orneklenmesi gerekir. Bu sekilde, yeryiiziindeki bir X,Y,Z, noktasinin arazi
modeli lizerinde de ayn1 yerde konumlanmasi hedeflenir. Bu noktada bazi sapmalarin
Oniine gecilememektedir. Ortaya c¢ikacak bu konum sapmalarinin birka¢ kaynagi
vardir: Agik kaynaklarla elde edilen SAM lar 15m, 3m, 60m, 90m gibi diisiik-orta
¢oOziiniirliiklere sahiptir. Bu ¢06ziintirliikklere “Engine” ortamindaki poligon
sinirlamalart eklenince araziyi yiizeyini temsil etmek zorlasir. Az sayida poligonla
modelleme yapmak goriintii ¢oziiniirliiklerini ve konumsal dogruluklari olumsuz
etkiler. Ornegin 1000 iiggen ile temsil edilecek bir tepe 300 {iggen ile temsil edilirse
arazi yilizeyi modelde tam anlamiyla yansitilamaz, veri kayb1 olusur. 1000 poligon ile
modellenmig 3B bir tepe ilizerinde bulunan bir bayrak diregi model iizerinde dogru
zemine otururken, ayni bayrak diregi konumu sabit tutuldugu durumda, ayni alana ait
300 poligon ile modellenmis arazi modelinde havada kalabilir. Bu, liggen yani

poligon sayilarinin da dogru bir modelleme igin 6nemli oldugunu gosterir.

Karsilagilan bu hataya iliskin detayli agiklamalar uygulama ve analiz kisminda yer

almistir.
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4.2.1.2 3B yerlesim yeri olusturmak i¢in kullanilan veriler
Halihazir haritalar

Yollar, binlar, kaldirimlar, agaclar vb 6geler 3B ortam modellerinin gergekgiligini
saglayan diger 6nemli unsurlardir. Siirlicii simiilatorlerinde bu 6geler siiriis sirasinda
nirengi yani referans olarak kullanilabilmektedir, bu nedenle gergek oOlgiilerinde
modellenmesi gerekir. Uygulamalarda genellikle binalarin model arazi iizerinde
gercek Olciilerinde ve konumlarinda modellenmesi i¢in halihazir haritalar kullanilir.
Halihazir haritalar yukarida sayilan arazi 6gelerinin mevcut durumunu igeren ve
genellikle 1/1000 ve 1/2000 6lgeklerinde hazirlanan CAD verileridir (Sekil 4. 9). Bu
haritalarda; binalar, binalarin kat adetleri, kaldirimlar, yollar, sokaklar, agaclar,

elektrik direkleri gibi alanda bulunan tiim nesneler X, Y, Z koordinatlariyla

gosterilir.
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Sekil 4. 9 : Istanbul-Karakdy tramway istasyonu ve gevresine ait halihazir harita.

Kullanilacak olan halihazir haritanin arazi iizerine dogru sekilde oturmasi i¢in model
ile ayn1 koordinat sisteminde olmasi gerekir. Eger sayisal arazi modeli UTM / WGS
84 Projeksiyon ve referans elipsoidinde ise kullanilacak harita da bu sistemde olmali,

degilse uygun koordinat ve datum doniistimii yapilmalidir.

Halihazir haritalar icerisindeki bilgiler modellemede kullanilmak iizere veri tipine
gore ayr1 katmanlarma ayrilarak CBS programinda iglenir. Binalar alan, yol orta
hatlar1 ¢izgi, agaclar nokta detay tipindedir. Bu nedenle 3 tip katman olusturulacaktir.
CAD verilerini modellemeye altlik olusturacak sekilde hazirlama ve akillandirma
islemleri igin bir CBS yazilimi olan ArcGIS programi kullanilabilir. ESRI firmasinin
iriinli  olan ArcGIS paket program olup farkli modiillerden olusmaktadir.

ArcCatalogda doniisiim ve tanimlama adimlar1 yapilan .shp uzantili veri katmanlari,

45



ArcScene ortaminda hacimsel olarak modellenebilir (6rn: kaplama oncesi hazirlanan

bina kutu modelleri)

3B sahnede yer alan binalarin gergek boyutlarinda modellenmesi igin, bu halihazir
haritalardan GIS programi ile ayiklanan “bina” katmaninin Oznitelik tablosunda
bulunan “bina kat adedi” ve bina catilarina ait “z” bilgisi kullanilir. Bu bilgiler “kutu
model” denilen, model altligini olusturan kaplamasiz poligon modellerini yaratmak

i¢cin gereklidir.

Fotogrametrik yontemle yapilmis haritalarda kusbakisi bina konumlarinda poligonlar
bina ¢atilarini temsil eder. Bu nedenle poligonlari zemine indirgemek gerekir. Bunun
icin ve sonunda elde edilecek olan “uzatilmig(extrude edilmis) binalar” igin (yani
hacimsel modeli c¢ikarilmis) Oznitelik tablolarinda bulunan degerler ve bazi
hesaplamalar kullanilir. Oncelikle bina katmanmin &znitelik tablosunda bulunan
“kat_adedi” bilgisi, “kat adedi * 3m (ortalama kat yiiksekligi)” formiiliiyle
hesaplanarak 6znitelik tablosunun ayri bir siitununa (6r: “bina_yiiksekligi” / ’height”
baslikll) yazdirilir. Bu yiikseklik degerleri, yeni bir siitiinda cati1 yiiksekliklerinden (z
degerlerinden) ¢ikarililir. Cikan sonu¢ olan taban oturumlart (z degerleri)
“yiikseklik” siitununa yazdirilir. Bu sekilde zemine indirgenen poligonlarin
uzatilarak (extrude edilerek) yiikseltilmesi gerekir. Katman 6zellikleri tablosundaki
“uzatma (extrude)” ozelligi ile “yiikseklik™ siitiinu bilgileri uzatma degeri olarak
kullanilir ve boylelikle binalara hacim kazandirilir (kutu modele doniistiiriiliir) (Sekil
4. 10). Bu sekilde olusan bina kutu modellerinin, arazi modeli tizerine konuldugunda

(arazi modeli detayina da bagli olarak) beklenen elevasyonlarda konumlandiklar

goriiliir.
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Sekil 4. 10 : ArcGIS ortaminda binalarin kutu modele doniistiiriilmesi (Url-28).
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ArcScene ile olusturulmus kutu modeller daha sonra arazide c¢ekilmis yiiksek
¢Oziiniirliiklii yersel fotograflarla kaplanir. Doku kaplama ve model detaylandirma
islemleri i¢in genellikle 3dsMax veya Maya gibi 3B modelleme programlari
kullanilir. Cami, okul vb 0Ozellesmis binalar genellikle diger standart mesken
binalarindan ayr1 sekilde ve daha yiliksek detayda modellenirler. Bu binalarin
simiilasyon ortaminda siiriiciilerin siiriigleri i¢in O6nem tagimasindan dolay1
gerektiginde modellere detaylar eklenir. Benzer ozelliklere sahip standart mesken
binalar i¢in bazi durumlarda ortak dokular kullanilip, texture hafizasindan yer

kazanilabilmektedir.

Binalar 3dsMax ortaminda daha detayli sekilde modellenirken modelin hangi binaya
ait oldugu yine ArcGIS ortamindaki katmanin Oznitelik tablosundan erigilen
“bina_ad1”, yada “bina_no” gibi bilgilerle saglanir. 3B model 3dsMax programinda
bu isimle kaydedilir ve database birlestirme asamasinda bu isimlere gore 2 boyutlu
katmanlarla tekrar eslestirme yapilir. Veri tabaninindaki vektor veriler hazirlanan

tiim bu modeller ile eslestirilerek render edilir.

Agag detaylar1 hazirlanirken de benzer yontemler izlenir. Tiim veritabaninin render
edilmesi sirasinda, tiiriine uygun model atamasi yapilabilmesi i¢in, aga¢ modelleri
kendi nokta tipi vektor katmaninda “agag tiirii” 6zniteliklerine gore gruplandirilir.
Grup halinde model atamasi yapilabilecegi gibi, agaglar render sirasinda tiirlerine
gore tek tek de eslestirilebilir. Terravista gibi programlarda aga¢ ve binalar i¢in
model kiitliphaneleri bulunur. Programda bahsedildigi gibi aga¢c konumlarini igeren
“.shp” dosyasi 3B veritaban1 olusturacak proje dosyasina atilir ve kiitiiphanedeki
modellerin kodlar ile eslestirilir. Bu sekilde segilen X, Y, Z noktalarina istenilen
aga¢c modellerleri konulmus olur. Agaclar1 hizli sekilde ger¢ek konumlarinda

modellemek i¢in kullanigh bir yontemdir.
Yersel bina cephe ve zemin fotograflar

Fotograflar 3B modellerde gergeklik etkisini ve model kalitesini dogrudan etkileyen
verilerdendir. Gergekgi 3B ortamlar igin modellenecek bina, yol, kaldirim, durak vb
Ogelerin kendi fotografi ile kaplanmasi gerekir. Kaplama fotograflarinin
edinilmesinde birka¢ yontem bulunmaktadir. Havadan edinilen cephe fotograflari,
Ucus simiilatorii gibi yiiksek hassasiyet gerektirmeyen projeler i¢in yeterli olabilirken

durum vyersel ara¢ simiilatorleri igin degisir. Yersel ara¢ simiilatorlerinde siiriicti
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yerlesim alan1 nesnelerini, daha yakin bir konumdan ve genig bir acidan
gozlemleyecegi i¢in modele giydirilen fotograflardaki goriintli bozulmalari ve
kaymalarindan dogrudan etkilenir. Bu olgu siirlis sirasindaki = “gergege
yakinsama(fidelity)” hissini azaltir. Bu nedenle o6zellikle kara araclan
simiilatorlerinde kaplamalar i¢in dogru agidan ¢ekilmis, yiiksek ¢oziiniirliiklii yersel

fotograflarin kullanilmas1 daha uygun olur.

Sahada fotograflama sirasinda birka¢ unsura dikkat edilerek kaplama i¢in gerekli
doku fotograflar1 elde edilir. Yerlesim yeri nesneleri (bina, durak vb.) fotografi

cekerken dikkat edilecek unsurlar agagidaki gibidir:

1. Fotograflar agik havada ¢ekilmeli fakat ayn1 zamanda olusabilecek zemin
parlamalarindan kaginilmalidir.

2. Doniikliik etkilerini azaltmak ve kayiplari 6nlemek i¢in fotograflanacak
objenin cephelerine dik dogrultuda ve nesneyi ortalayarak ¢ekim
yapilmalidir.

3. Fotograf makinesi i¢in genis agili objektif secilmeli ve miimkiin olan en
yiiksek ¢oziintirliikkte (6r: 4096 * 4099) gbriintii alinmalidir (bu ¢oziintirliikler

daha sonra ihtiyaca gore dusiiriilebilir).
4. Gorinti titremelerinden kaginilmalidir.

Cekim isleminde bu kurallara uyulsa bile fotograflarin kaplamalara doniistiiriilmesi
icin baz1 durumlarda 6n isleme yapilmasi gerekir (Sekil 4. 11). Istenmeyen renk
degerleri i¢in histogram degistirme, cephe agilar1 i¢in perspektif diizenleme, homojen
dokular i¢in tekrar eden kaplama hazirlama ve en 6nemli olarak UV i¢in doku paleti
hazirlama gibi c¢aligmalardan dolayi, kaplama hazirlanmasi sirasinda diizeltmeler

yapilir.

Sekil 4. 11 : Kaplama fotograflarinin iyilestirilmesi.
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Simiilasyon yazilimlarinda ayni doku paletini (g¢oklu fotograf dosyasini) ayni
geometrik Ozellikleri tasiyan birden ¢ok model ayni anda okuyabilir bu sekilde

texture hafizasindan sistemde yer kazanilabilir.

4.2.1.3 Giizergah modelleme icin kullanilan veriler

3B ortam modelleri olusturulurken yol gilizergah1 modelleme kismi biraz daha
karmasik ve bazi noktalarda miihendislik bilgileri gerektiren zorlu bir bolimdiir.
CAD verilerindeki yol orta hatti ¢izgisi, yol genislikleri, trafik yonii sinyalizasyon ve
aydinlatma direkleri konumlar1 gibi birgok detay simiilasyondaki aracin trafik
ortaminda ilerlemesi i¢in hazirlanacak sahneye altlik olusturur. Modellenecek olan
yol hattinin “yatay” ve “diisey” geometri bilgilerini iceren CAD formatli “en kesit”
ve “boy kesit” ¢izimleri de modellemede dogrudan referans veri olarak kullanilir
(Sekil 4. 12).

Sekil 4. 12 : Yol hattinin yatay ve diisey geometrisine ait CAD verileri.

Bu verileri kullanarak yapilacak yol modellemede birgok yontem vardir ancak her
yontemin kendine gore avantaji-dezavantaji bulunur. En biiyiik iki problem ilave
yazilimlar kullanilarak yapilan yol modelinin araziye oturtulmasi ve trafiktir.

Yol modellemede izlenebilecek yollardan iki tanesi;

1. Yol orta akslarinin ¢ikarilmasi ve yeterli siklikla noktalarla yumusatilarak
doniistiiriilen spline iizerinden 3dsMax ve Maya gibi programlarda poligon
modelleme yapilmasi.

2. 3B yol ve trafik modellemeye 6zel programlarda yol orta hattini temsil eden
line (aliynmanlar igin), spline (klotoit egrileri igin), ve arclar (kurplar igin) ile
yolun yeniden tanimlanarak render edilmesi seklindedir.

Yukaridaki yontemlerle profili belirlenen modeller kaplamasinda kullanilacak yol

dokusu (foto-texture) dosyalarinin kaynak gosterilmesinin ardindan modellenir.
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3dsMax gibi programlar ile yapilan yol modellerinde trafik tanimlama eksiklik
olarak karsimiza c¢ikar. Simiilasyonda kullanilacak kavsak, trafik yoni gibi
tanimlamalar i¢in baska yazilimlar gerekir. Bu nedenle ikinci se¢enekteki prensip
izerinden yola ¢ikan yazilimlarla ¢alismak daha uygundur. Bu nedenle Vires
firmasina ait “ROD” yazilim1 benzeri prensiple ¢alisan programlar ¢6ziim olabilir

(Sekil 4. 13). Yol modellemesine 6zellesmis bu programlar daha ¢ok esneklik sunar.

I DR W Ve Owen Wy

AF "HEYENmA n ] O

Sekil 4. 13 : ROD yaziliminda yol giizergahinin ve trafigin tanimlanmasi (Url-29).
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5. UYGULAMA VE ANALIZ

Calismanin bu agamasina kadar egitim amagh simiilatorlde kullanilan 3B sahnelerin
hazirlanmasi igin gereken temel bilgiler verilmis, yontem ve yaklasimlar {izerinde
durulmustur. Boylelikle, simiilasyon alaninda uygulama yapmay1 hedefleyen
kisilerin bir simiilasyon sahnesinin nasil hazirlanacagina dair bilgi sahibi olmasi

hedeflenmis, uygulamalar sirasinda tercih edilebilecek yaklagimlar sunulmustur.

Calismanin bu boliimii kendi icinde iki ayr1 bashga ayrilmistir. ilkinde bir proje igin
hazirlanmis ve Geomatik Miihendisligi bilgilerinin bir uygulamasi olan 3B arazi
modeli ile ilgili disey dogruluk analizi yapilmis, bdylelikle 3B arazi
modellerinde(terrain) dogrulugun nelere bagl olabilecegine dair yaklasimlar ortaya
konmustur. Ikinci baslikta ise bu kez 3B simiilasyon sahnelerinin kulanicilara
gerceklik algisint nasil verdigine iligkin bagmtilarina yer verilmistir. “Perspektif
Projeksiyon” yonteminin derinlik ve boyut algisim1 saglayan temel unsur oldugu
gorilmiis, matematiksel bagintilar1 verilerek konunun teorisi tizerinde durulmustur.
Ozetlenecek olursa, uygulamanin bu iki bashg ile segilen ornekler iizerinden
simiilasyonlarda “dogruluk” ve “ger¢eklik” hususlar1 incelenmis ve analizler

yapilmistir.

5.1 3 B Arazi Modeli ve Dogruluk Analizi

Uygulamanim bu kisminda bir Képrii Ustii Simiilatorii projesi kapsaminda 3 farkli
detay seviyesiyle modellenmis bir 3B arazi modeli ele alinmistir. Bu 3B modelin her
bir detay seviyesinin dogrulugu, arazinin modellenmesinde kullanilan yani kaynak
verisi olan sayisal arazi modeliyle Karsilagtirilarak hesaplanmistir. Bu arazi

modelinin neden uygulama olarak secildigini asagidaki gibi agiklamak uygun olur.

Koprii Ustii Simiilatorleri son yillarda siklikla kaptan egitiminde kullanilmaya
baslanan egitim aracglaridir. Kaptanlarin gemi seyri sirasinda navigasyon i¢in, hedef
yani goézlem dogrultusundaki burun, dag tepe gibi arazi profillerinden ve arazi

tizerlerinde yer alan direk, kule, fener ile karakteristik binalar gibi “seyir yardimecis1”
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olarak adlandirilan nesnelerden yararlandiklar1 bilinmektedir. Kaptanlar tarafindan
baz1 durumlarda bu yardimcilarin yiikseklikleri veya taban kotlar1 gézlemlenir. Bu
ayrinti, bahsedilen seyir yardimcilarinin tizerinde konumlandigi 3B arazi modelinin
diisey hassasiyetinin énemini gosterir. 3B arazi modelinin diisey yondeki dogruluk
ve hassasiyeti onemlidir; ¢linkii iizerine yazilimla otomatik olarak yerlestirilecek bu
seyir yardimcilarmin kot bilgilerini yani yiiksekliklerini etkileyecegi gergektir.
Otomatik olarak yerlestirilecek seyir yardimecilarinin kendi i¢lerinde taban kotlarinin
sabit tutulmasi, arazi modelinin de ona bagli olarak otomatik sekilde modifiye
edilmesi seklinde de bir arazi modeli (terrain) olusturma alternatifi bulunur ancak bu
durumda arazi profili degisime ugrar. Vadi olamayan bir yerde vadi tepe olmayan bir
yerde tepe gorme olasiligr olusur. Kisacasi arazi modeli bozulur ve gercegi

yansitmamaya baslar.

Benzer dogruluk beklentileri farkli amagclarla, bir hava yada kara araci simiilatoriinde
de bulunabilir. Arazi tizerinde ilerleyecek bir kara araci i¢in araziyle aracin temast
onemlidir, yada araziye yaklasip uzaklasarak hedef gozlemleyecek bir hava araci icin
de arazi detaylar1 6nemli olabilir. Bu ortak nedenlerden dolay1r arazi iizerindeki
objeleri dogru konumlayabilmek ve arazi profilini gercegine uygun sekilde
yansitabilmek i¢in dogru kaynaklarla modelleme yapmak gerekir. Bu arazileri
gercegine yakinsayacak sekilde modelleyebilmek icin SAM ve kaplamasi i¢in de

morfolojik bilgiyi en iyi veren uydu goriintiisii kullanilir.

Bu projede arazinin modellenmesi i¢in 15m ¢oziiniirlikli Aster SAM (dtm) verisi ve
kaplamasi i¢in Quickbird MS uydu goriintiileri kullanilmis 3B arazi modeli bu
verilerle tretilmistir. 3B arazi modeli (terrain) bir¢ok simiilasyon uygulamasinda
siklikla kullanildig: hali olan 3 farkli detay seviyesinde tiretilmistir. Dogruluk analizi
kisminda da iiretilmis olan bu arazi modelinin her bir detay seviyesine ait karesel
ortalama hata (KOH) Aster SAM verisi referans alinarak hesaplanmig, sonrasinda da

ortaya ¢ikan hata miktarlarina iliskin goriislere yer verilmistir.

5.1.1 Cahsma alani

Projede kullanilan arazi gemi trafiginin yogun oldugu Istanbul Bogaz Bolgesini
kapsamaktadir. Ancak bu calismada bu genis arazi modelinin tamamini incelemeye
ihtiyag olmadigindan bolge igerisindeki kiigiik bir lokasyona ait arazi modeli

incelenmistir. Arazi modellemesinde Presagisin trini olan “Terra Vista” yazilimi
1 tir. A dell de P lan “T Vista” |
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kullanilmigtir. Yazilimin araziyi gridlere ayirarak modellemesi 6zelligi de bu kiigiik

uygulama alaninin segilmesini ve tizerinde ¢alisilmasini kolaylastirmigtir (Sekil 5. 1).

Sekil 5. 1: Terravista programinda arazinin modellenme an1

ve gridli yapu.

Terravista progranu ile iiretilen her bir grid yani kii¢iik kare arazi parcasi, render
asamasi sonunda tretilecek bir “master” dosya tarafindan referanslanir. Bloklar bu
ana referans dosyasina ebeveyn-¢ocuk (parent-child) iliskisi ile baghdir ve her bir
gridin sahanin neresinde yer alacagmi bildiren konum bilgisini ebeveyni olan
“master” dosyadan alir. Master dosya tiim kii¢iik pargalarin kardesleri ve ebeveyni
ile olan ilgkilerini saklar. Ortam da bulunan diger tiim modeller de benzer bir
hiyerarsi ile birlesir ve sahnelenirler. Bloklu yapmin avantaji, modelin belli
bolgesinde olugabilecek sorunlara kars1 daha sonrasinda, diger kalan diizglin model
bloklarma miidahale etmeden yalnizca o belgeyi yeniden iiretebilme esnekligi

sunmasidir.

5.1.2 Cografi konum

Bu genis arazi modelinden analizimiz kapsaminda ele aldigimiz blok arazi modeli
41°9.43977' K - 41° 10.87128' K ve 29° 5.22732' D - 29° 6.29880' D koordinatlari

arasinda kalan alan1 kapsamaktadir (Sekil 5. 2).

Sekil 5. 2 : Model alanina ait Aster SAM verisi.
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Uygulama arazisi engebeli bir yapiya sahiptir ve Om ile 208m kot degerleri arasinda

yiikseklikler barindirir.

5.1.3 Arazi modelinin iiretilmesi

Projede ¢ikt1 iiriinler i¢in UTM projeksiyonu koordinat sistemi segilmis yatay
referans olarak WGS 84 elipsoidi alinmistir. Istanbul UTM de 35. Dilimde yer
alamakta olup dilim orta meridyeni 27 dir. Kullanilan tiim veriler ayni1 koordinat bu

referansa getirilerek 3B model tiretilmistir (Sekil 5. 3).

ON CEPHE GORUNUMU

YAN GORUNUM

P e L o e

Sekil 5. 3 : Uretilmis olan 3B sonug¢ modelin farkli perspektiflerden goriiniimii.

Dogruluk ¢alismalarina gegmeden once model olusturmak igin kullanilan girdi

veriler ve sonug Uriinlerler ile ilgili 6zellikler Cizelge 5. 1 deki gibi 6zetlenmistir.

Cizelge 5. 1: Girdi veri 6zellikleri.

Kullanilan Veriler Mekansal Coziiniirliik (m) Dogruluk
Veri tiirii Kullanim Veri Veri Piksel Piksel Diisey
Amaci Formati Kaynagi  Yiiksekligi Genigligi  Dogruluk
. 8.86m
(SAM/  Arazi - poser(TIF)  Aster -30m 30m (17 Ekim
DTM) iiggenlemesi GDEM 2011 V2)
3B Arazi
Uydu . S
I modelinin  Raster(TIF)  Quickbird 3m 3m -
goruntusu
kaplanmasi
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Kullanilan verilerin koordinat sistemi ile ilgili bilgiler de asagidaki tabloda yer
almaktadir. Bu bilgiler 3B model iizerinde belli konumda belli arazi dokusunu

yansitmay1 saglama agisindan gereklidir.

Cizelge 5. 2 : Kullanilan verilerin koordinat sistemi bilgileri.

Koordinat  Dilim/Orta Yty Datum - Diisey Datum

: - . (Referans (Referans
Sistemi Meridyen Elipsoidi) Elipsoidi)
Aster UTM 35/27 WGS 84 EGM 96
DTM(SAM)
Quickbird uydu . .
gbriintiist UTM 35/27 WGS 84 (y‘gli‘ls?;hk
(Geospesific g
kullanilmaz)
Image)

Uretilen 3B model, detay seviyesi olarak onceki boliimlerde agiklanan —detay
seviyeleri(LOD ler) ile iiretilmistir ve 3 seviye kullanilmistir. Modellerin farkli detay
seviyelerinde yapilma amaci, simiilasyonun oynatilacagi sisteme getirecegi yiikii
azaltmaktir. Modele yaklasip uzaklastik¢a ilgili detay seviyesi devreye girer yada
devreden c¢ikar. Hangi mesafede hangi detay seviyesinin devreye girecegini “switch”
ad1 verilen degerler belirler. “Switch In” modelin sahneye girecegi “Swtich Out” da

modelin sahneden ¢ikacagi yani goriinmez olacagi mesafeyi gosterir.

3B arazi modelinin(terrain) her detay seviyesi (yani LOD si) kendi i¢inde ayr1 birer
model olarak disiiniilebilir. Her birinin kendi 06zellikleri vardir, simiilasyon
ilerledikge bu LOD ler arasinda gegis yapilir boylelikle hangi detaylarin goriiniip
kaybolacagi belirlenmis olur. Simiilasyon sahnesinde 6nemli olan kismin, stiriicii
gorlis alanina yansiyan bolge oldugu bilindiginden siirlis aninda goriilmeyecek
bolgelerin yansitilmasina gerek yoktur. Sahne tasarimlari da bu diisiince iizerinden
yola c¢ikar. Kisacas1 sistemde yiiklii olan tiim modeller ayn1 anda sahnelenmez,
ihtiya¢ duyuldukca ekrana yazdirilir, bu sistem performansi i¢in olduk¢a énemli bir
husustur. Uygulama i¢in iiretilmis olan 3B modelin sinirlarina iliskin bazi bilgiler
Cizelge 5. 3 te yer almaktadir. Tabloda modelin kapladigi alanin uzunlugu genisligi

ile en yliksek ve en diisiik noktalarina ait yiikseklik bilgilerine yer verilmistir.
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Cizelge 5. 3 : Cikti modele ait (3B arazi modeli) bilgiler.

En En Detay
PoTI!gpn Genislik Uzunluk Disiik  Yiiksek Scvyesi Koordinat — Yatay
ipi Nokta  Nokta Sayist Sistemi  Elipsoid
(LOD)
3B 2351m  2040m oOm  208m 3 UTM WGS

model 84

Modelinin farkli detay seviyelerindeki tiggen sayilari ise Cizelge 5. 4 te verilmistir.

Cizelge S. 4 : Cikt1 model tiggen sayilari.
LOD Sahneye LOD Sahneden

Toplam tiggen

LOD Seviyesi girme mesafesi ¢ikma mesafesi Savisi
(Switch in) (Switch out) Y
Diisiik (1) 12612m 4985m 121
Orta (2) 8798m 2492m 527
Yiiksek (3) 2492m om 7250

Ucgenlenmis sekilde iiretilen 3B arazi modelinin diisey dogrultuda dogruluk
analizinin yapilabilmesi i¢in, modele yiikseklik bilgisini saglayan “SAM” verisi
analizde referans alinmistir. Her bir detay seviyesi i¢in yapilacak olan diisey
dogruluk analizi igin, arazi modelinin (terrain) farkli bélgelerine dagilmis 11 adet
“yer kontrol noktasi” secilmistir (Sekil 5. 4). Modelleme sonunda olusabilecek
ticgenleme hatalarinin degisimlerinin goriilmesi amaciyla yer kontrol noktalari, arazi

egiminin en fazla ve en az oldugu yerlerden se¢ilmistir.

Sekil 5. 4 : Aster GDEM (SAM) verisi iizerinde kontrol noktalarinin dagilimu.

“Karesel Ortalama Hata” hesabi i¢in Oncelikle segilen bu kontrol noktalarmin girdi
veri olan “sayisal arazi modeli (SAM)” iizerindeki kot degerleri alinmistir. Ayni

sekilde ¢ikti {irlin olan 3B arazi modelinin her bir detay seviyesindeki kot bilgileri
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yani diisey koordinatlar1 da alinmig “SAM” {izerindeki degerlerle tek tek
karsilagtirilarak aradaki farklar hesaplanmigtir. Bu farklar ile daha sonra her bir detay
seviyesi(LOD) igin “Karesel Ortalama Hata” yani RMSE hesaplanmistir. Segilen
noktalarin model ve SAM iizerindeki yiikseklik degerleri Cizelge 5. 5 te verilmistir.

Cizelge 5. 5 : Secilen yer kontrol noktalarinin yiikseklik degerleri.

ver UTM UTM 3B 3B 3B KAYNAK

Kontrol Koordinat Koordinat Model Model Model Aster

Noktasi X Y LOD1Z LOD2Z LOD3Z GDEM(SAM)

(m) (m) (m) Z (m)

N1 675267.994  4558087.034 109.13 53.64 53.64 66.28
N2 676626.904  4558635.004 53.85 154.26 154.26 163.26
N3 675988.508  4558603.923 31.20 33.20 31.20 40.46
N4 674834.488  4558901.345 47.27 175.40 188.32 180.9
N5 675615.768  4559405.771 19.10 155.10 166.31 163.505
N6 675993.894  4560517.977 72.86 81.80 71.80 78.32
N7 676569.627  4559673.511 164.84 160.52 166.85 168.77
N8 676383.788 4560332.878 150.99 132.00 128.00 134.62
N9 676290.634  4559036.122 41.30 49.09 48.80 55.78
N10 675709.621  4558097.648 27.29 25.30 2450 33.94
N11 676569.552  4558295.243 53.00 87.99 78.00 91.36

Segilen kontrol noktalarinin “model(terrain)” ve “SAM” kot degerlerinin 6l¢iimiine
yonelik gorseller Sekil 5.5 ve Sekil 5.6 da verilmistir. Segilen kontrol noktalarinin
modelin her detay seviyesi iizerinde karsilik geldigi konumlara iliskin yiikseklik

degerleri Creator programi araciligi ile alinmistir.

Sekil 5.5 : 7. yer kontrol noktasi ylikseklik degerlerinin Creator’da dl¢iilmesi.
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19561 (UTM (WGS84) - (675265.297, 4556088441 67,799 m ) 417 09 18.7029" N, 29° 05'19.742

Sekil 5.6 : 1. noktanin LOD lerdeki ve "SAM” daki (sag alt) yiikseklik degeri.

Modelin her bir detay seviyesinin Karesel Ortalama Hesabi’na (RMSE) iliskin
sonuglar Cizelge 5. 6 da verilmistir. Daha dnce de bahsedildigi gibi Karesel Ortalama
Hata hesabi i¢in 3B modelin ayr1 detay seviyelerinde ortak olarak atilan her bir
kontrol noktalar1 ile bu noktalarin “SAM?” {izerindeki karsiliklar1 arasindaki farklar
hesaplanmis ve Cizelge 5. 6 daki “Hatal, Hata2, Hata3” siitunlarina islenmistir.
Sonrasinda bu farklarin kareleri toplanip, kontrol noktas: sayisina boliinmiis ve ¢ikan
sonucun karekokii alinarak hata miktarlari hesaplanmistir. 3B modelde 3 ayr1 detay
seviyesi oldugundan dolay1 bu 3 seviye i¢in hata miktarlar1 ayr1 ayr1 hesaplanarak

tablonun alt satirinda verilmistir.
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Cizelge 5. 6 : Her detay seviyesi i¢in karesel ortalama hata hesabi

3B 3B 3B
Model Model
Yer 3B 3B 3BModel KaynakAster  Hata 1l Hata 2 Model
Kontrol  Model Model LOD3Z DEM Z (m) LOD 1- LOD 2- Hata 3
Noktast1 LOD2Z LOD2Z LOD 3-
SYM SYM SYM(m)
(m) (m)
N1 109.13 53.64 53.64 66.28 42,85 -12,64 -12,64
N2 53.85 154.26 154.26 163.26 -109,41 -9 -9
N3 31.20 33.20 31.20 40.46 -9,26 -7,26 -9,26
N4 47.27 175.40 188.32 180.9 -133,63 -5,5 7,42
N5 19.10 155.10 166.31 163.505 -145 -8 3
N6 72.86 81.80 71.80 78.32 -5,46 3,48 -6,52
N7 164.84 160.52 166.85 168.77 -3,93 -8,25 -1,92
N8 150.99 132.00 128.00 134.62 16,37 -2,62 -6,62
N9 41.30 49.09 48.80 55.78 -14,48 -6,69 -6,98
N10 27.29 25.30 24.50 33.94 -6,65 -8,64 -9,44
N11 53.00 87.99 78.00 91.36 -38,36 -3,37 -13,36
> (Ln— 54669,70 612,17 795,78
Dn)"2 603 1125 6425
> (Ln— 4969,97 55 65 72,34
Dn/) n2 3275 19205 422045
n
RMSE
A E
(Ln-Dn) 70,5 (m) 7,5 (m) 8,5 (m)
"21n)

Yukaridaki tabloda da goriildiigii iizere modelin en diislik, yani 1.detay seviyesi i¢in
70,5 metre, 2.detay seviyesi i¢in 7,5 metre ve son olarak da en yliksek yani 3.detay
seviyesi i¢in: 8,5 metre karesel ortalama hatalar hesaplanmstir. Ortaya ¢gikan bu hata
miktarlarmin kaynaklarina iliskin degerlendirmeler sonu¢ ve Oneriler kisminda

verilmistir.

5.2 Simiilatér Ortaminda 3B Iceriklerin Sahnelenmesi

Uygulamanin bu asamasinda 3B modellerin, simiilatér kullanicisinin goriis alanina
nasil yansitildigr matematiksel olarak agiklanmis, boylece simiilasyon sahnelerinin
gercekeiligini saglayan unsurlardan biri incelenmistir. Bu bolimde gerceklik ve
derinlik hissini veren “Perpektif Projeksiyon” yoOnteminin grafik yazilimlar
aracilifiyla nasil uygulandigi detaylandirilmig, ©rnek uygulama ile model
sahnesindeki 3B modellerin bu projeksion yontemi ile modelden ekran

koordinatlarina nasil ulastifi matematiksel denklemlerle ortaya konmustur.
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Uygulamaya ge¢cmeden o©nce modellerin gorsellestirmesinin  grafik yazilimi

tarafindan nasil gerceklestigi agiklanacaktir.

Simiilator sahnesi i¢in hazirlanan modeller grafik motorlar1 araciligiyla
gorsellestirilir ve ekrana yansitilir. Bu yazilimlar belli doniisiim ve projeksiyon
matrislerini kullanarak sahnenin gercekci sekilde goriis alanimiza yansitilmasini
saglar. Gozlem noktasinda bir kamera oldugu varsayilarak hesaplamalara katilir.
Vega Prime ve OpenScenegraph gibi simiilasyon alaninda yaygin olarak
kullanilmakta olan yazilimlar kartezyen koordinat sistemini kullanir. Koordinat
eksenlerinin yeri yazilimdan yazilima degigse de kullanilan prensipler aynidir (Sekil
5. 7). Bu nedenle de koordinat sistemi olarak, acik kaynak 6zellinin de katkisiyla, en
popiiler grafik uygulama gelistirme yazilimi olan OpenGL kiitliphanesinin

kullandig1 koordinat sistemi temel alinmistir.

Sekil 5. 7 : OpenGL koordinat sistemi eksenleri (Url-30).

3B modellerden olusturulan goriintiilerin ekrana yansitilmasinda temel olarak
kullanilan iki projeksiyon tipi vardir: Ortografik Projeksiyon ve Perspektif
Projeksiyon. “Ortografik Projeksiyon” normalde gercek¢i olmayan goriintiiler
iirettiginden 3B uygulamalarda tercih edilmez. izometrik projeksiyon formu genel
olarak CAD araglarinda siklikla kullanilir, 2 boyutlu olarak tasarlanan kullanici
grafik araylizleri i¢in daha idealdir. Bu ¢alisma kapsaminda iiretilen sahnelerde
oldugu gibi gercekci 3B goriintiilemeler i¢in “Perspektif Projeksiyon” kullanilir.
Perspektif Projeksiyon gercekeidir; c¢ilinkii nesneler gergek hayata benzer sekilde,

kullanicinin bakis noktasindan uzaklastik¢a kiigiiliir.

Perspektif projeksiyonu anlamak i¢in once boyutlarin hesaplanmasi ve ekrana

yansitilmasi olgularini incelemek gerekir.

2 boyutlu grafiklerde nesneler ekranda kapladigi piksel miktar1 ile olgiiliir. 3B

grafiklerde bir nesnenin piksel bazindaki boyutu, kullanicisinin bakis agisina gore ne
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kadar uzakta olduguna baghdir. Cismin boyutu ekran ¢oziiniirliigiine bagh olarak

degismez. Yalnizca daha yiliksek ¢oziiniirliilkte cismin detay seviyesi artar. Bunun

nasil gerceklestigi asagida anlatilacaktir.

Simiilasyonlarda gorsellestirme i¢in kullanilan grafik yazilimlari, kdse noktalarinin

(vertekslerin) 3B obje uzayindan ekrana (yani 2B diizleme) nasil ulastigini doniistim

matrisleri ile hesaplar. Asagida bu matrislerin matematiksel altyapisi agiklanacaktir.

(Url-30). Hesaplamalar1 daha iyi kavrayabilmek igin olgulari incelemek faydali

olacaktir.

Grafik yazilim1 3B uzaydaki bir cisme ait her bir kdse noktasinin kiiresel
koordinatlardaki konumlarini tanimlamaz. Bunun yerine, kdse noktalarini
inceledigimiz modelin merkezine gore yerel koordinatlarda tanimlanir. Cisim
hareket ettiginde model merkezinin kiiresel koordinatlardaki yeni pozisyonu
hesaplanir. Bir kdse noktasinin kiiresel koordinatlardaki konumu gerektiginde
modelin merkezi ve noktanin merkeze gore koordinati iizerinden
doniistiiriilerek bulunur. Ornek olarak, sahnede bir arabanin yer aldigim
diistinelim. Arabanin tekerleklerinin konumu arabanin merkezine gore lokal
koordinatlarda sabit olarak tamimlanir. Araba hareket ettiginde, sadece
arabanin merkezinin kiiresel koordinatlardaki degisimi hesaplanir. Lokal
koordinatlardaki tekerlekler arabanin merkezine gore sabit durumda oldugu
icin araba ile birlikte hareket ederler (tekerleklerin donmesi thmal edilmistir).
Kameranin (sahneye bakis noktasi) sahne Tlizerinde serbestce hareket
ettirilebilmesi i¢in, ortamdaki cisimleri tanimlayan tiim kdse noktalarinin,
kameranin konum ve doniikligii baz alinarak doniistliriilmesine ihtiyag
duyulur. Grafik yazilimi kameranin konumunu degistirip yeni konuma gore
tiim sahneyi yeniden hesaplanmaz. Kamera sabit farzedilir, sahnedeki tiim
cisimler sabit kameraya gore hareket ettirilir. (6r: Kameranin konumu 0,0,0
varsayildiginda, kamera kullanici tarafindan —z yoniinde ilerletilince
ekrandaki cisim kameraya +z yoniinde yaklastirilir).

Ekran 2 boyutlu bir yiizeydir. 3B objeyi 2 boyutlu bir yiizeye sahneleme,
uzaktaki nesnelerin daha kii¢iik ve yakinlarin daha biiylik goriinmesi igin
perspektif hesaplamasini gerektirir. Ayrica 2B ekranlar genellikle kare
degildir, bu nedenle 2B ye doniisiimde ekranin “aspect ratio” (genislik ve

yiiksekligin orani) nun hesaba katilmas1 gerekir. 16:9 gibi daha genis oranh
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ekranlarda, 4:3 liik gibi daha dar oranli ekranlara kiyasla, saga ve solda daha
cok objenin gosterilmesi gerekir.

e Ekranlar piksellerden olusur. Bu nedenle goriintii sahnelenirken, modellenen
cisme ait her bir kdse noktasinin piksel konumunun bilinmesi gerekir (grafik
yaziliminin kullaniciya baglh degisken 6l¢ili biriminde degil) Grafik yazilimi
boyut birimleri bu nedenle piksellere doniistiiriilerek kullanilan goriintiileme

¢ozlinlirliigli ne olursa olsun sahnenin tiim ekrani doldurmasi saglanir.

Bu degerlendirmeler dikkate alindiginda, model cismine ait her bir kdse noktas1 3B
uzaydan ekrana yansitilana kadar bir dizi koordinat donilisimiinden gecer. Buna
“kOse noktas1 iletim hatti (vertex pipeline)” denir. Bu iletim hattinin grafik
yaziliminda hangi asamalardan olustugunu anlatmak ic¢in her doniistimdeki

“koordinat uzay1” asagida agiklanmistir.

Obje koordinatlari(Object coordinates): Modelin merkezine gore her bir noktanin
sabit lokal koordinatlaridir. Noktanin kiiresel koordinatlarin1 bulmak i¢in model
merkezinin kiiresel koordinatlari baz alinrak yerel koordinatlardan kiiresel
koordinatlara model doniisiimii yapilir.

Kiiresel koordinatlar (World coordinates): Objenin diinya orijinine gore
koordinatlaridir. G6z koordinatlarina ¢evirmek i¢in sahnedeki her bir kose noktasina
gorlintii doniisiimii uygulanir. (OpenGL yazilimi arka planinda model ve goriintii
dontistimlerini tek bir matris altinda toplamistir bu nedenle diinya koordinatlari
kavrami yoktur. Kdse noktalar1 dogrudan obje koordinatlarindan g6z koordinatlarina

dontistiirtiliir)

Goz koordinatlar1 (Eye coordinates): Objenin kameranin (kullanicinin bakis agisi)
konumuna bagli olan koordinatlaridir. Kamera 0,0,0 noktasinda kabul edildiginde
kiiresel koordinatlar ile Ortiisiir. Kirpma koordinatlarina ¢evirmek icin Ssahnede

taniml1 her bir kdse noktasina projeksiyon doniisiimii uygulanir.

Kirpma koordinatlar1 (Clip coordinates): Matematiksel hesaplamalari
kolaylastirmak i¢in kullanilan ara bir adimdir. Bir sonraki adimda Goriintii Penceresi
Koordinatlar1 olarak da bahsedilecek olan normallestirilmis cihaz koordinatlarina

doniistiiriiliirler.

Goriintii penceresi koordinatlar1 (Viewport coordinates - yada OpenGL

normallestirilmis cihaz koordinatlar1)): Kose noktasinin “ekrandaki son
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konumunun” koordinatlaridir. x ve y koordinatlari, ekranin sol alt kosesi (-1,-1) ve
sag list kosesi (1,1) olacak sekilde tanimlanmistir. Ekran 2 boyutlu olmasina ragmen
z koordinat1 6nemlidir; ¢iinkii “derinlik tamponunu (depth buffer)” tanimlamak igin
kullanilir. Derinlik tamponu kavrami bir sonraki baglhikta detayli anlatilacaktir.
Derinlik tamponu tanimlamasinda ekrana en yakin nokta -1 degerini, en uzak nokta
ise +1 degerini alir. (Dikkat edilmesi gereken bir husustur; ¢iinkii tanima gore +z
kameradan uzaklasirken —z kameraya yaklagir.) Bu tanimlanan koordinatlarin yani (-
1, -1, -1) den (+1, +1,+1)’e taniml kiip hacmin disinda kalan kése noktalar1 kesilir,
yani ekranda gosterilmez. Kose noktasinin (x,y) konumunu “Ekran koordinatlarina”
cevirmek igin son donilisim olan Goriintii Penceresi (View port) doniigimi

uygulanir.

Ekran koordinatlari: Kose noktasinin ekran piksellerindeki (x,y) koordinatlaridir.
Varsayilan deger olarak (0,0) sol alt1 temsil ederken (w,h) ekranin sag iistiinii temsil

eder, w ve h degerleri de piksel bazinda ekran ¢oziintirliikleridir.

5.2.1 Derinlik tamponu (Depth buffer)

Grafik yazilimlar bir objeyi, kameraya olan uzakligina bagl olarak parlak renklerle
veya soluk renklerle gosterir, buna dair hesaplamay1 ise “derinlik tamponu (depth
buffer)” yardimi ile yapar. Bu degerin iki 6nemli islevi vardir: Birincisi, grafik
yazilimi bir obje gosterilirken piksellere z derinligine karsilik gelen koyulukta bir
renk atamasi yapar. Bu teknikte ekrana daha yakin pikseller uzak olanlara gore daha
koyu goriiniir. Ornek olarak tiim objelerin siyah oldugu sis dolu bir odada
bulunuldugu varsayilirsa bu kavram daha iyi anlasilir. Boyle bir durumda en uzaktaki
obje daha acik renklidir; ¢linkii goz ile cisim arasina kalin bir sis tabakast girmistir
(Sekil 5. 8). Ikinci islev olarak da, grafik yazilimi bir pikseli ¢izmeden dnce derinlik
tamponunu kontrol eder. Eger cisimle ayn1 x,y konumunda ekrana daha yakin (rengi
daha koyu) bir cisim varsa, cisme ait renk degerini piksele ¢izmez. Yani bir baska
cismin arkasinda kalan noktalar grafik yazilimi tarafindan atilir, gosterilmez. Grafik
yazilimi bu islemleri otomatik yapar. Derinlik tamponu kullanilmadigi durumlarda

objeler geriden 6ne dogru dikkatlice yazdirilmalidir (Url-30).
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Sekil 5. 8: Derinlik tamponu etkisi (Url-30).

Derinlik tamponunun uygulamaya 6zel limitli bir arali1 oldugu unutulmamalidir. Bir
cismin 3B uzaydaki derinlik (z) degerleri derinlik tamponu degerlerine projeksiyon
matrisi yardimiyla cevrilir. “Yakin kirpma (Znear)” ve “uzak kirpma (Zfar)”
degerleri de bu derinlik tamponunun araligini1 belirlediginden bilinmesi gereken

onemli kavramlardir. Projeksiyon matrisi bagliginda bu degerler anlatilacaktir.

5.2.2 Basit matris doniisiimleri

Perspektif projeksiyonu 3B modellere uygulamak i¢in kullanilan basit doniisiim ve

6lceklendirme matrislerinin matematigi asagida ifade edilmistir.

Bir objeye (100, 30, 10) olgeklendirme matrisi uygulanacagi distiniildiigiinde, x
degeri 100 ile, y degeri 30 ile z degeri 10 ile ¢arpilarak sonug elde edilir;

o= xx 100
y = y =3l
do= 2x 10 (5.1)

Bilgisayar hesaplamalarinda efektif olmasi agisindan 6lgeklendirme bir matris olarak

ifade edilebilir. Verilen ornek 3*3 liikk bir matris olarak:

e 00
0 30 0

0 0 10 (5.2)

seklinde ifade edilebilir. Asagidaki gibi 1*3 liik bir konum vektorii tanimlanacak

olursa:

(5.3)
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Olgeklendirme hesabi, dlgek matrisi konum vektdriiyle carpilarak asagidaki gibi

basitce yapilabilir.
100 0 0 T x x 100
0 30 0 y|l =1y x30
0 0 10] |z z x 10

(5.4)

Genel olarak matris, bir vektoriin nasil doniistiiriilecegini tanimlayan bir fonksiyon
olarak diistiniilebilir: her bir koordinat i¢in doniisiimden sonraki sonug degeri, her bir
koordinatin ilk verilen degerinin, bazi tanimlanan sabitlerle ¢arpiminin toplamidir.
Matrisin her bir satir1, sonu¢ koordinatlardan birinin formiiliinii belirtir ve satir
boyunca her bir deger sirasiyla ilk tanimlanan koordinat degerlerinin carpilacag

sabit say1y1 verir. Kisaca tanimlamak gerekirse 3*3 liik bir matris:

a b o
d e f
g hoa (5.5)

Seklindedir.

Bu matris, (X,y,z) yi (x’, y’, z") ye doniistiiren bir fonksiyon olarak diistiniilebilir.

¥ = ar+by+cz
y dr +ey+ [z
= gr4+hy+iz (5.6)

Eger yukaridaki formda bir fonksiyon var ise bu her zaman bir matris olarak

tanimlanabilir, ki bu bilgisayar hesaplamalarini kolaylastiran etkili bir yoldur.

Fakat her fonksiyonu matris olarak tamimlamak kolay degildir. Ornek olarak bir
objeye (2, -5, 9) o6telemesi uygulanmak istendiginde, objenin her bir kdse noktasi

alinir, x degerine 2 eklenir, y degerinden 5 ¢ikarilir, z degerine de 9 eklenir.

¥ = x4+ 2
W = y—20
= z490 (5.7)

Yukaridaki ifade bu sekilde 3*3 liik bir matris olarak ifade edilemez; ¢iinkii bu
dogrusal bir doniisiim degildir (sonug verilen ilk degerden tiiremez - bir de sabit bir

say1 eklemek gerekir). Bu denklemi matris olarak ifade etmek icin “homojen
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koordinatlara” ihtiyag duyulur. Uzayda konumlu bir noktanin 3 boyutlu (X,y,z)
vektorii olarak tanimlanmasi yerine, 4.boyut tanimlanip 4 boyutlu olmasi saglanir.
Yani her bir kdse noktast 4 boyutlu bir vektor olmus olur. Son koordinat, yani “w”,
her zaman 1 dir. Bu gercek bir boyut degildir, buradaki gorevi, s6z konusu

fonksiyonu matris olarak kullanmaya yardimci olmaktir.

Suni bir boyut olan “w” degerinin, her bir nokta i¢in 1 oldugu varsayildiginda,
doniisiim bir dogrusal fonksiyon olarak tamimlanabilir: Oteleme degerleri w ile

carpilir ve ilk verilen konum degelerine eklenir.

¥ = r4+wx?2

¥y = y+wx—0o

Y = z4+wx’

w = w (5.8)

Bu sekilde doniisiim 4*4 liik bir matris olarak ifade edilmis oldugundan hesaplarda

kullanilabilir.

100 2
010 —
001 9
000 1

5
(5.9)

Grafik yazilimlarinda konumsal doniistimlerin 4*4 liik transformasyon matrisi olarak

tanimlanmasinin altinda yatan matematiksel temel de budur.

5.2.3 Perspektif projeksiyon matrisi

Perspektif projeksiyon matrisi gercek¢i 3B goriintiilemeler i¢in kullanilir. Perpektif
projeksiyon gergekgidir; ¢linkii uzaktaki objelerin gercekte de oldugu gibi daha
kiigiik goriinmelerine neden olur. Perspektif projeksiyonda sahne kirpilmistir (yakin
ve uzak z koordinatlarmi (Znear ve Zfar degerlerini) yani derinlik sinirlarini
belirlemek gerekir ve bu aralik disindaki herhangi bir geometri ekrana
cizilmeyecektir.) Ancak ekran ve kesilen alan kiip degildir, karesel konidir (square

frustum) (Sekil 5. 9).
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el geniglilk
- (width)

aspect=
geniglik/yilk seldilk

kamera

yilkseklik

(projeksiyon .
merkezi) (height)
A
ey
“L—F yakm kirpma uzak kirpma
kamera diizelemi diizl emi
konumu (zNear) (zFar)

Sekil 5. 9 : Kamera Konisi (Url-31).

Perspektif projeksiyon i¢in kullanilan matrislerin arkasindaki matematik

incelendiginde 4 parametre karsimiza ¢ikmaktadir:

e Y yoniindeki goriis alam1 (Fovy): Diisey goriintiileme agisidir. Bu ekranin
tepesinden altina kadar olan, derece cinsinden bir agidir.

e Goriiniim oram (aspect): Yatay goriintilleme agisinin diisey goriintiileme
acisina oranidir. “Fovx = fovy * aspect” seklinde bir degisken olarak
tanimlanir. Ekrani tam kaplayan bir perspektif icin bu deger, ekranin piksel
genisliginin yiiksekligine orami seklindedir. Ornegin 640*480 ekran igin
goriiniim orani 4/3 olmahidir (Sekil 5. 9).

e zNear: Yakin kirpma diizleminin derinlige gore ters ¢evrilmis koordinatidir.

e zFar: Uzak kirpma diizleminin derinlige gore ters ¢evrilmis koordinatidir.

3B uzaydaki bir cismin, iki boyutlu ekrana perpektif projeksiyonla aktarimini
aciklamak i¢in 3B g6z koordinatlarindan 2 boyutlu ekran koordinatlarina nasil gegis
yapildig1 ortaya konulmalidir. Bunun i¢in cismin ekran koordinatlarindaki x, y
konumu ve derinlik tamponu (depth buffer) degeri hesaplanmalidir. Sekil 5. 10 “Goz
Koordinat Uzayinda™ bir sahnenin yandan goriinlimiinii géstermektedir. Diisey goriis
alan1 (“y” yoOniindeki) agisi ve Z kirpma diizlemleri ile (zNear ve zFar)

sinirlandirilmis kamera konisi resmedilmistir.

Sekildeki y ve z degerlerinin kullanici tarafindan belirlenen herhangi bir noktanin
koordinatlar oldugu varsayilsin. Z’nin herhangi bir derinlik degeri, y’nin ise bu

derinlikte koni kenarindaki bir nokta olarak alinmasi durumunda kamera ve nokta
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arasinda olusacak tiggen yesil renkle canlandirilmistir. Denklemlerde z’nin negatif

deger olmas1 gerektigi akilda tutulmalidir.

Sekil 5. 10: Kamera konisinin yandan goriiniimii (Url-30).

[Y=4)

Trigonometri hesabiyla “z” ve “diisey goriis alan1 (fovy)” arasindaki iligki bulunur:

yesil dik acili {iggende, y karsi kenardir, -z bitisik kenar ve fovy/2 de acidir. Bu

(Y1) (133

yiizden “z” ve “fovy” bilinirse “y” hesaplanabilir:

I _
tan(5) = L |
Y = tan(f"—;ﬂ) X —z

(5.10)

Asagidaki denklemlerdeki gibi bir f fonksiyon tanim1 yapilarak sonraki denklemler

daha basite indirgenebilir.
f = 1/tan(552) (5.11)

O halde;
V=T dir.. (5.12)

Noktanin konumunu belirten “z” derinliginde, “y” degerinin “Y” g6z koordinati
degeri, ekranin en st noktasi oldugundan, y=1 ekran koordinatina (viewport
coordinate) eslenmelidir. Benzer sekilde -y nin Y g6z koordinat degeri, y=-1 ekran
koordinatina (viewport coordinate) eslenmeli ve tiim ara Y goz koordinati1 degerleri
dogrusal olarak ekran koordinatlarinda bu araliga haritalandirilmalidir (¢linki
perspektif projeksiyon aym derinlikteki tiim degerler icin dogrusaldir). Ornek
vermek gerekirse kameradan 10 metre uzakta 10 metre uzunlugundaki bir cisim goz
koordinatlarinda y= 10m, z=-10m degeri alir. y=10m degeri ekran koordinatlarinda
y=+1 degerine, y=-10m degeri ise ekran koordinatlarinda y=-1 degerine karsilik gelir

(uygun kirpma degerleri ile). Aradaki tiim degerler dogrusal olarak konumlanir, yani
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ormmek y=5m ekran koordinatlarinda y=+0,5 degerine karsilik gelir. Denklemin

dogrusal olmast g6z koordinatlarinda herhangi bir (y,z) degeri alan bir noktanin

—Z

ekran koordinatlarinin hesaplanabilmesi i¢in f degeri ile boliinebilecegini ifade
eder. Bu nedenle herhangi bir (y,z) géz koordinati i¢in, buna karsilik gelen ekran

koordinatlar1 s6yle hesaplanabilir:
Yviewpart = fUI - = (513)

Goz koordinatlarinda x degeri, az 6nce tanimlanan y ve z degerlerine gore Kkesik
koninin sag tarafindaki kenarina karsilik gelecek sekilde “x = y*aspect” olarak
bulunur. Bu nedenle yukaridaki mantik kullanilarak, herhangi bir (x,z) koordinati

icin karsilik gelen “X” ekran (viewport) koordinati:
v, J— .-rr"l'. —
Lyiewport = m-" ~ (5.14)
Seklinde hesaplanabilir.

(Y1)

Derinlik eksenindeki “z” koordinatina gecilecek olursa: -zNear degeri ekran
koordinatlarinda z=-1 e, -zFar degeri de ekran koordinatlarinda z=1 e karsilik gelir
ve aradaki tiim Z g6z koordinati degerleri ekran koordinatlarinda [-1,1] araligina
eslenir (Y goz koordinatina benzer sekilde). Bu da bu araliktaki tim z derinlik
koordinatlarinin esit 6nemde oldugunu isaret eder. Fakat uygulamalarda kameraya
yakin koordinatlara, kameradan uzaktaki koordinatlara gore daha biyiik oranda
derinlik tamponu (depth buffer) degeri verilmelidir; ¢iinkii gézlemleyici tarafindan
yakin objeler daha dikkatli incelenecektir. Bu nedenle yakin objelerin derinlik
alaninda (depth buffer) daha iyi temsil edilmeleri gerekir. Cok uzaktaki objelerin iist
liste binip binmemesi veya gri tonlamasindaki farklari o kadar 6nemli degildir. Fakat
yakinda cisimlerde bu etkiler 6nem kazanir. Dogrusallig1 bozan bu etkiyi saglamak

i¢in ters fonksiyon (resiprocal function) kullanilir.
% piewport 0¢ 1/ (5.15)
Ters fonksiyonun genel hali su sekildedir:
yiewport = T/ 7+ € (5.16)
zNear ve zFar degerlerindeki kisitlamalar1 karsilamak i¢in su esitlikler ¢ikarilir:

m/ — zNear +¢ = -1

m/ — zFar +¢ = 1 (5.17)
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m ve ¢ ¢gozlimlenecek olursa:

m
m
(—=1—¢) x —zNear =

(=1 —¢) x —zNear
(1 —¢) x —zFar
(1 —¢) x —zFar

zNear + ¢ x zNear = —zFar+ ¢ x zFar
¢ X (zNear — zFar) = —(zFar + zNear)
c ___ zFar+zNear

zNear—zFar

zFar+zNear
m ((1N+ W) X ;Zil;ﬂ)‘r
. . zNear—zFar )+ (zFar+zNear o ,
m - . zNear —zFar x —zFar
, . x zNear . .
m =  Near—zFar X zFar
m . __2xzFarxzNear
zNear—zFar (518)
Son olarak asagidaki esitlik elde edilir.
. — 2xzFarxzNear v _ . _ zFartzNear
=~ mewport eNear—zFar ! . zNear —zFar (519)

Cizelge 5. 7 perspektif projeksiyonun Z goz koordinat degerlerini zNear=1 ve zFar=5

degerlerini kullanarak derinlik tamponu degerlerine nasil atadig1 hakkinda bilgi verir.

Cizelge 5. 7 : G6z koordinat1 ve derinlik iliskisi (Url-30).

Derinlik tamponu (Dapth buffer)

Géz koordinatlannda z degerleri [m)

Deger haritalamasini1 gésteren dogrunun ekrana yakin objeleri daha net goriintiilemek
icin goze yakin (zNear’a yakin) konumlarda nasil biikiildiigiine dikkat edilmelidir.
Derinlik alan1 degerlerinin yaris1 (6rnekte -1’den 0’a kadar olan degerler), kesik koni

alaninin %16 lik 6n bolgesindeki objelere ayrilir.

Sonu¢  olarak  (x,y,z) g6z  koordinatlarindan  ekran  koordinatlarina

E

\Lviewport s Yviewport + ~viewpart ) doniisiim i¢in denklemler:

fx
Lviewport aspect | “
Yviewport — fy/ — =z
P _ 2><zFa-rszear/ — zFar+zNear
viewport zNear—zFar

zNear—zFar (5.20)
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Seklindedir. Fakat bu esitlikler dogrusal olmayan denklemlerdir — {igli de z ile boliim
igerir — bu nedenle matris olarak tanimlanamazlar (bu matrislerin, her bir koordinatin
carpan katsayilarin1 toplayan bir fonksiyonu temsil ettiini hatirlanmalidir). Bu
nedenle matrisin kullanilabilmesi igin ii¢ esitlikte de —z ile boliinmenin oldugu

dikkate alinarak ¢arpanlarina ayrilabilir:

( 2xzFarxzNear zF ar+z Near . ) .n"l .

~mewport T zNear —z Far aNear—zFar

(5.21)

-z ile bolinme dikkate alinmazsa denklemin z ile sabit bir saymin ¢arpilmasi ve
toplanmasi haline geldigi goriiliir (a*z + b). Bu sekilde bir matris olarak tanimlamak
mimkiindiir. “Kirpma Koordinatlari(clip koordinates)” doniisiimii ig¢in gereken

matris bu sekilde elde edilir (-z devre dis1 birakildig: takdirde).

Tranformasyon matrisini tanimlarken w ye 1 degeri yerine — z degeri verilirse

asagidaki kirpma koordinati (clip coordinates) denklemleri bulunur.

L elip %
Yeip = JY |
Welip = =4 (5.22)

Bu sekilde ekran koordinatlar1 (viewport coordinates), w kirpma koordinatinin -z ye
atandig1 gercegi de g6z Oniinde bulundurularak, kirpma koordinatlarindan yola

cikarak su sekilde hesaplanabilir.

Loiewport — TLelip /'U-"clip
Yviewport — yc:l:p/u-’clip
Zyiewport — “clip /u-’ch’p (5_23)

5.15’de verilen denklemler matris olarak tanimlanabilir. 5.15’den 5.16’ya doniisiim
ise sabit bir sayiyla bolme oldugu icin oldukca kolaydir. Grafik yazilimlar da
projeksiyon matrisini  bu sekilde kullanarak g6z koordinatlarin1  kirpma
koordinatlarina doniistiiriir. Yukaridaki gozden kirpma koordinatlarima doniisiimii
saglayan esitlikler asagidaki matrisdeki gibi tanimlanabilir (w g6z koordinatinin her

zaman 1 oldugu varsayildiginda).

L 0 0
aspect
0 f 0 0
0 0 gl Zomexeew
00 -l 0 (5.24)
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5.2.4 Simiilasyon modelinin simulatér ekranina yansimasi

Perspektif algisi, kara araci simiilatorlerinde diger platformlara kiyasla daha ¢ok 6n
plana c¢ikan gorsellestirme unsurudur. Bu tip projelerde kullanicinin perdeye yada
ekrana yansitilan modelleri daha yakindan izlemesi s6z konusudur. Bu nedenle
Ogrenci gorsellestirmede yasanabilecek bozukluklardan diger simiilatorlere kiyasla
daha ¢ok etkilenir. Bu bozulmalar modelin kendisinden ya da dokusundan
kaynaklanabilecegi gibi, yansitma ayarlarindaki hatalardan da kaynaklanabilir. Bu
nedenlerden dolay1 ger¢eklik algisin1 veren bu projeksiyon denklemlerinin bu tip bir

kara arac1t modeli lizerinde uygulanmasi tercih edilmistir.

Caligmanin bu kisminda sonu¢ sahnenin Perspektif Projeksiyon kullanilarak ekrana
nasil yansitildigr bir “Tramway Makinisti Egitim Simiilatori” projesinin modelleri
tizerinden incelenmistir (Sekil 5. 11). Tiim 3B modeller tek bir sahnede birlestiginden
ekrana yansitma bagintilart tim modeller i¢in aynidir, bu nedenle sahneden secilen

bir direk modeli iizerinden iligkiler verilmistir. Asagida sekilde model sahnesinin

stirlicii gozlem noktasindan simiilatordeki goriinlimii yer almaktadir.

Sekil 5. 11 : Makinist goriis alanina yanstyan sahne drnegi.

Secilen direk modeline 25m ve 15 metre uzakliktan (Z yonii) bakildiginda ekranda
olusan gortntiilerinin metre ile Olglilmesiyle uygulamaya baglanmistir. Farkli
mesafelerdeki bu boylar oranlanmistir. Daha sonrasinda ayni modelin, yine ayni
mesafeler icin (25m ve 15m) grafik yazilimi ile gosterilmesi beklenen boylari
hesaplanmistir. Bu boylar, model tepe ve taban noktalarinin ekrana yansiyacak
koordinatlarmin farklarindan hesaplanmistir. Olciimle elde edilen boylarda oldugu bu

boylar da oranlanmistir. Bu iki sonug¢ arasindaki fark bulunmustur. Cikan farklarin
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“gOriis alan1 (fov)” degeri gibi farkli degiskenlerle baglantis1 olup olmadigi

incelenmistir.

Incelenecek olan direk modeli gercek hayatta disarida karsilastigimiz Slgiilerinde
modellenmis, 3B model boyutlar1 Creator programinda Sekil 5. 12 deki gibi

Olciilerek uygulamaya baslanmistir.

Creator - [Dy/lstray/3D Models/ Creator/fitykatener_widefit]

- e
3 0000036

+ File Edit View Info Select Attributes LOD Local-DOF BSP Terrain GeoFeature Road Sound Instruments Palettes Extensions in
S| & [wd[o|c] Ole@n [verte S el Al v 0108465
=|vERfe = pERfT = AR = k[ 2z v[ asw z[ 7is | Fe| rxrvrz 2 0003335

- Cunent
kS 0.002760

V) 0.024000

z| 6281702

Vew  Coord | Select |

B4 -0.000036 X 0002664 e
o[ oo Y T
A oo T

T e ‘
N — ]
M -0.024000

I~ LatrLon/El

2| 6261702
[ Deha
¥ 0002664
5 0.084485
Z| 6251637
e

I~ LatiLonsEl

I™ LatrLon/El

Sekil 5. 12: Yansitilmasi incelenecek direk nesnesinin 3B model dlgiileri.

Projede modellenen tramway hatti iizerinde belli aralikla yer alan bu katener
direginin model boyutu Sekil 5. 12°de de gortildiigli gibi program igerisinde 8.29 cm
olarak dlgtilmiistiir. Calismada katener diregi modelinin ekrana yansitiminda kamera
pozisyonu (0,0,0) alinarak model koordinatlart hesaplanmis ve esitliklerde
kullanilmistir. Modelin goriintiilenmesi sirasindaki ekran ¢oziiniirliigii 800*600
olarak secilmis, diisey goriis agist yani esitliklerdeki “diisey goriis alani (fovy)”
degeri de 60° alimustr.

Modelin sabit, kameranin ise Z derinligi yoniinde hareket ettigi varsayilarak iki farkli
kamera pozisyonu i¢in kullanici ekranindan boy olglimleri yapilmis, sonrasinda bu

Olgtim degerleri ile hesaplama sonucu ¢ikmasi gereken degerler karsilagtirilmistir

(Sekil 5. 13).
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B

konum 1 konum 2

829m

15m

25m
Sekil 5. 13 : Direk modelin gdzlem noktalar1 ve koordinat eksenleri.

Go6z koordinatlarinin (0,0,0) da oldugu ve modelin —z yoniinde konumlandig
varsayilarak 1. ve 2. Kamera pozisyonlar1 i¢in asagidaki hesaplamalar elde edilmistir.
Model ve kamera arasi maximum uzaklik 25 m oldugundan zNear=1 Zfar=30 keyfi
degerleri secilmistir (modelin ekran digina tasmamasi amaciyla tanimlanan, onceki

boliimde aciklanan ekran kirpma mesafeleri).
Diisey goriis acis1 degert;
fov, = 60° (5.25)

1y fowy
f=1/tanl5F) Glarak tanmimlanmist1, bu nedenle:

1 1
= = — = 1.7321 5.26
f tan(—fozvy ) tan(% ( )

800*600 ¢oziiniirliklii bir gérsellestirme ekrani i¢in “aspect” orani;

aspect = 800x600 icin - 4/, (5.27)

Znear =1 Zgqr = 30 (segilen keyfi degerler)

Gorsellestirme yaziliminda, 1.ve 2.gézlem konumlarinda (Sekil 5. 13), direk modeli

taban1 ve tepe noktasina ait koordinatlar;

A, =(0,0,—25) By = (0,8.29,—25)
A, =(0,0,—15) B, = (0,8.29,—15) (5.28)
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Model tabaninin (A noktasinin) 1.konumdan gozlemle ekrana yansiyan x, y, z

koordinatlari;

Xvgy =Lz = 17321"0/25 (5.29)

(direk nesnesi, model sahnesi igerisinde x=0 koordinatinda yer alamaktadir)

fy _ 1.7321x0

YvAl = —_Z = 25 =0 (530)
2.Z far-Lnear ZtartZnear
ZvAl = (Znefar—Zfar/_Z) N (waar_zfar> (531)

Zvy = (/- (-25)) - (55) = 09862 (5.32)

Model tepe noktasinin 1.konumdan gozlemle ekrana yansiyan x, y, z koordinatlari;

XvBl =0 (533)

1.7321x8.29

YvBl = 5

= 0.5743 (5.34)

Zvpy = (5 /—(=25)) — (355) = 0.9862  (5.35)

Model tabaninin 2.konumdan gézlemle ekrana yansiyan X, y, z koordinatlari;

XvAZ =0 (536)

YvAZ =0 (537)
2x30x1 30+1\ _

Zvy, = (B25/—(-15)) - (3=;) = 0.931 (5.38)

Model tepe noktasinin 2.konumdan gézlemle ekrana yansiyan x, y, z koordinatlart;

Xvp, =0 (5.39)

Yvp, = =222 = 0.9572 (5.40)
_ (2x30x1, . _ w _

Zvg, = (2225/—(—15)) — (35) = 0.931 (5.41)

Bu ekran koordinatlar1 farklarindan, modelin grafik yazilimi ile ekrana yansimasi
gereken boylar1 hesaplanmis ve Sonug 1 de oranlanmistir, benzer sekilde iki gbzlem
noktasinda ekrana yansiyan, farkli degerlerdeki boylar da Sonug¢ 2 deki gibi
oranlanmistir. Bu iki sonu¢ birbirinden ¢ikarilarak da birbirinden sapmasi elde

edilmistir.
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direk boyu hesap (25m)\ _ Yvgi—-Yvay _ 0.5743-0
Sonu(; 1 (direk boyu hesap (15 m)) - Yvg2—-Yvaz T 09572-0 0.6 (542)
direk boyu 6l¢iim (25 m) 4.10
Sonug 2 ( direk boyu 6l¢iim (15 m)) 6.75 =0,6074 (5.43)
Olgiim ve hesap degerleri arasindaki iliski i¢in ise;
Hata orami (sonuc 1-sonuc 2) /100 = %1.2345 (5.44)

yazilabilir.

Bu sonug¢ deger bize, gbézlemlenen model boylar1 ve yazilimla yansitilan model
boylar1 arasindaki farkin kii¢iik oldugunu gostermektedir. Farkin igerisinde manuel
olgtimden kaynaklanan hatalarin paymin da olabilecegi asikardir. Bu nedenle bu
sonu¢ grafik yazilimlarinin gorsel olarak dogru hesaplamalarla calistigini

gostermektedir.

Yukarida uygulanan doniistim denklemleri yazilim igerisinde kullanilmak istenirse,

matris olarak asagidaki sekilde de ifade edilebilir.

f
0 0 0
I[aspect -I 1.299 0 0 0
r |0 f 0 0 || o 17321 0 0
pers I 0 O Zfar+ZneaT ZZfaaneaTI 0 0 —1069 _20698
| Znear_Zfar Znear Zfar | 0 0 —1 0
| 0 0 -1 |
(5.45)
[1.299 0 0 0 0 0
_ 1 0 1.7321 0 0 0 |_ 0
Va1 = TpersAr = 0 0 ~1.069 —2.0698||-25| " |24.6552|
0 0 -1 0 1 25
0
0
0.9862 (5:46)
1
11.299 0 0 0 0 0
Voo=T p.=| O 1.7321 0 0 8.29| _ |14.3587
B1 pers™1 0 0 —-1.069 —2.0698]||-25 24.6552
0 0 -1 0 1 25
0
0.5743
0.9862 (547)
1
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11299 0 0 0 0 0
_ _[ 0o 17321 o0 0 N P
Vi =Tpershz = | 0 0 —-1.069 —2.0698||-15|" |13.9655|
0 0 -1 0 1 25
0
0
0.931 (549
1
11299 0 0 0 0 0
_ | o 17321 o0 0 8.29| _ |14.3587
Viz=TpersB2=| 0 —1.069 —2.0698||—15|~[13.9655|”
0 0 -1 0 1 15
0
0.9572
0.931 (549
1
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6. SONUCLAR, TARTISMA VE ONERILER

Calismanin genelinde siklikla yer verildigi gibi simiilasyonlarlar ¢ok disiplinli
caligmalar gerektirir. Dogru ve gergekgi iiriinler elde etmede tek bir disipline ait
bilgilerin ugulanmasi yeterli olmaz. Kullanilan yazilim, donanim araglar1 grafik ve
Geomatik Miihendisligi bilgileriyle harmanlanarak sahneler i¢in uygun 3B igerikler
gelistirilir. Ozellikle gercek¢i alanlarin modellenmesi ve simiilatér ortaminda

sahnelenmesinde Geomatik Miithendisleri 6nemli ve Kritik roller iistlenir.

Gergek arazilerin yani diinya {izerinde var olan sahalarin gergegine yakinsayacak
sekilde kullaniciya sunulabilmesi, dogru kaynak veri ve algoritmalar ile alanin
modellemesine ve bu modellerin uygun doniisiim matrislerini kullanan grafik
yazilimlar araciligi ile ekrana yansitilmasina baghdir. Bunlar simiilasyon
modellerinin  “dogruluk” ve “gergeklik” kavramlarinin igini dolduran temel
unsurlardan ikisidir ve simiilasyon diinyasinda ¢alisma yapacak Kisiler i¢in 6nemli

olacaktir.

Ilk inceleme konusu olan “dogruluk” kavrami ¢ok genel ve genis bir ifade
oldugundan, Geomatik Miihendisligi uygulama alanlariyla ¢akismasi amactyla bu
kisim i¢in bir proje kapsaminda iretilmis olan bir arazi modeli {izerinden
degerlendirme yapilmustir. Ikinci inceleme konusu olan “gergeklik” algis1 igin ise
modellerin ekranlara yansitimi ile ilgili uygun doniisiimler ortaya konmus hangi
degerlerle iliskisinin oldugu incelenmistir. Sonu¢ olarak bu iki baghk ile
simiilasyonlarda “dogruluk” ve “gerceklik” temalar1 Orneklendirilmistir. Ortaya

cikan sonuclar asagidaki bagliklar altinda degerlendirilmistir.

6.1 Arazi Modeli Karesel Ortalama Hatasina (KOH) iliskin Goriis ve Oneriler

Uygulanin ilk kismini olusturan arazi model dogrulugu ile ilgili 6ncelikle su genel
degerlendirmeler yapilabilir: Arazi modellerindeki diisey dogruluk, kaynak olarak
kullanilan ve bu 3B modelin iiggen modelini olusturacak olan SAM 1n diisey

¢oziinlirliigl ile yakindan ilgilidir; ¢iinkii yazilim araciliiyla otomatik olarak yapilan
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ticgenlemede, tiggen kose noktalari yiikseklik degerlerini bu SAM lar iizerinde

karsilik gelen konumlardan alir.

Hata analizi i¢in kullanilan bu arazi farkli detay seviyelerinde modellenmistir. Genel
olarak en yiiksek detay seviyesindeki modellemede (6rnegimizdeki 3.detay seviyesi)
daha fazla liggenle yiizeyin daha iyi temsil edilecegi seklinde bir kan1 bulunur. Fakat
bu kismen dogru kismen de degildir; ¢iinkii bu c¢alismadaki uygulamayla birlikte
ilging sonuglar ortaya ¢ikmustir. Arazi modelinde yapilan uygulamada orta detay
seviyesindeki yani 2.seviyedeki (LOD 2) iiggen modelin kalan diger iki detay
seviyesine gore daha az “Karesel Ortalama Hataya” sahip oldugu goriilmiistiir. Bu
ilging bir sonu¢ olmakla birlikte kaynagi bazi calismalarda birtakim sebeplerle
aciklanmistir. Buna gore engebeli arazilerde, ozellikle egimin hizli degistigi
kisimlarda tiggenleme sirasinda bilgisayar tarafindan yapilan enterpolasyonlarda
sorunlar ortaya c¢ikabilmekte, bu da liggenlerin tutunacagi kose noktalarinin kot
degerlerini degistireceginden, yanlig yiiksekliklerde tiiggenler olusmasina neden
olmaktadir. Bu degisim 3B iiggen modelin Karesel Ortalama Hatasini arttiran bir
faktor olarak yorumlanabilir (Schmiade, 2008). Bilgisayar algoritmalariyla otomatik
olarak gergeklestirilen tiggenlemelerden dolayr modelde ortaya ¢ikan hatalarin

sebepleri asagidaki basliklardaki gibi agiklanabilir.

6.1.1 Kaba yapili (under-refined) ii¢genler/poligonlar

Kaba yapil1 tiggenler birinci uygulamamizdaki arazi modelinin 1.detay seviyesindeki
(LOD1) hatanin kaynaklarindan biridir. Veri olarak yiikseklik haritasi dokularina
dayanan ve yiikseklik verisini Ornekleyen arazi sahneleme(rendering)
algoritmalarinda bu mesele ile ¢ok sik karsilasilir. Bu durumda yiizeyi modellemek
icin gereken iiggen/poligon sayisimin artirilmast gerekir, fakat bunun igin gereken

kose noktalar1 (vertexler) birbirine yakin degerlerde tanimlanmustir.

Ornek olarak yiiksek frekanslh bir yiikseklik haritasi alinirsa, modellemenin
tyilestirilmesi (refinement) i¢in kaba yilizeyin lizerinde iki birbirine yakin noktanin
yiikseklik farkinin elde edilmesi gerekir. Eger bu iki yakin nokta ayni yiikseklik
degerlerine sahip olarak tanimlandiysa, yiizeyde bir iyilestirme gerceklestirilemez.
Fakat gercekte yiikseklik haritasinda hesaba katilmamis farklar bulunuyor olabilir.

Sekil 6. 1 bu durumu gostermektedir.
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Sekil 6. 1 : v0 ve vl noktalar1 arasindaki hesaba katilmayan alan (Schmiade, 2008).

Sekil 6. 1 deki gibi bir durumda goriilen iliggenleme ile arazi iyi bir sekilde temsil
edilemez; ¢iinkii iki nokta arasinda beyaz piksellerle goriintiilenen tepe noktasi
ticgenleme sirasinda hesaba katilmamas, iki nokta arasinda boyle bir yiikselti farkinin
olmadig1 varsayilmistir. Bu hatayr azaltmak i¢in yiikseklik haritasi sahnelemeden
once taranabilir, frekanslar kontrol edilip arazi modeli tiggenleme ¢6ziiniirliigi (mesh
resolution) buna uygun olarak ayarlanabilir. Genellikle iyilestirme algoritmasi igin
gereken noktalarin (liggen koselerini olusturacak olan) 6zenli se¢ilmesi de ¢oziime
yeterli gelmektedir. Ornegin Sekil 6. 1 deki gibi bir &rnekte, eger noktalardan biri v0-
vl dogrusunun ortasinda yer alacak sekilde segilseydi, bahsedilen bu problem

yasanmayabilirdi.

Kisaca soylemek gerekirse, licgen kenarlar1 {izerindeki oOrnekleme noktalarini
arttirmak hata kestirimini iyilestirecek ve yukarida bahsedilen problemi azaltacaktir.
Ancak kullanicinin 6rnekleme noktalarinin se¢imi igin harcadigi zamani, 6zeni

ayrica hata kestiriminin nasil yapildigini da g6z 6niinde bulundurmak gerekir.

6.1.2 Asir1 ince yapih (over-refined) iicgenler/poligonlar

Asirt ince yapili tiggenler uygulamamizdaki arazi modelinin 3.detay seviyesindeki
(LOD3) hatanin kaynaklarindan biridir. Bu hata, yiikseklik haritasindaki asirt
yiikseklik farklarinin kompanse edilmeye c¢alisilmasit sirasinda ortaya ¢ikar.
Iyilestirme algoritmasi (otomatik iicgenleme) bir kenar1 bolmeye calistiginda, Sekil 6.

2’de goriilen durum olusur.
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Sekil 6. 2 : v0 ile v1 arasindaki kenarin bélinmesi (Schmiade, 2008).

Sekil 6. 2’ de uygulanan iyilestirme adimi1 6rnekleme noktalar1 arasinda kalan dogru
vektorii iizerindeki yiikseklik farklar1 temel aliarak yapilir. lyilestirme algoritmasi
v0 ve vl noktalar1 arasindaki yiikseklik farkini iki nokta arasinda g¢ekilen dogru
vektorii lizerinde yeni Ornekleme noktalar1 atayarak daha hassas bir sekilde
modellemeye ¢alisir. Bu 6rnekte yiikseklik haritasinin ¢oziiniirliigli gorece diisiiktiir,
elde edilebilecek yeni bir veri bulunmamaktadir ve iyilestirme islemi 6rnekleme icin
alan noktalar yiikseklik degerini ayni yiikseklik haritas1 pikselinden alana kadar

devam eder.

Sorun diisiik ¢oziniirlikkteki yiikseklik haritasi texturelarinda ortaya ¢iktigi igin,
uygulanabilecek en iyi ¢oziim yeni bir veri elde edilemedigi anda iyilestirme islemini
durdurmaktir. Her hesaplama dongiisiinde, ylizey ag orgiisiiniin ¢ozlinlirliigl ikiye
katlanir; ¢linkii 6rnekleme noktalar1 arasindaki mesafeye yariya diiser (iki 6rnekleme
noktas1 arasina yeni bir nokta atandigi i¢in). Eger ry yiikseklik haritasi ¢oziliniirliigi,
rm ag orgiisli baslangi¢ ¢oziiniirliigii (initial resolution of the mesh) olarak alinirsa,
hesaplama dongiisii sayisi n su sekilde bulunabilir:
2M 1, =1y
Tt

2n =t

m

n = log;(;)

(6.1)

Eger uygulanan iyilestirme dongiisii sayisi n sayisindan fazla olursa, model
ticgenleme ¢Oziiniirligii (mesh resolution) kaynak doku ¢oziiniirliigiinii (grayscale

texture) gecmis demektir ve isleme devam etmek gerekli degildir.

Fakat asir1 ince yapili iiggenlemenin kolayca c¢oziimlenemedigi durumlar vardir.
Ozellikle yamagh arazilerde veya keskin diisey yiizeylerin ¢ok¢a bulundugu

durumlarda bu sorun siklikla goriiliir. Bu durum yogun kullanilan kenar tabanh
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lyilestirme islemlerinin dogasindan gelir. Dogru iizerinde yapilacak nokta atamasi,

bu islemin ortaya ¢ikardig1 hatanin daha az veya daha ¢ok olmasina gore yapilir veya

yapilmaz.
vy Vi v vz
—& @ — O &
I |
1 1
ol Vi
‘r,_ -V

- —

Sekil 6. 3 : Asir1 ince yapili iggenleme hatasinin keskin diisey yiizeyde olugmasi.
(Schmiade, 20).

Kaba yiizey tizerindeki verteks noktalarini global koordinatlarda ifade eden pozisyon

fonksiyonu " p: R?2 - R3" olarak alinirsa, iki verteks noktasi vy, v; € R? ve sabit

yiikseklik hata katsayist "&" i¢in su denklem yazilir:

Eger yeni drnekleme noktasi, arazinin gerceklige yakinsama hatasini en az “&" kadar

P(vo);rp(m) —p (”o;ﬂ’l) “ < (6.2)

azaltmiyorsa atama islemi gergeklesmez. Bu yaklasim keskin diisey yiizeyler
haricinde uygundur. Sekil 6. 3 teki gibi bir durumda ise atanmasi gereken noktalar
enterpolasyon ile dogru olarak elde edilemez. Bu durum en kot ihtimalle her
hesaplama déngiisiinde yeni bir nokta atanmasi sonucunu dogurur. Iyilestirme islemi

hi¢ bir zaman sona ermez ve bozuk ylizeyler ortaya cikartir.

Bu durumda yiizey bozulmasini engellemenin iki yolu vardir: Tlki gergek yiikseklik
degeri ve enterpolasyon sonucu bulunan verteks noktasinin yiikseklik degeri
arasindaki farki 6lgmek yerine, iyilestirme isleminden 6nceki ve sonraki olusan alani
Olgmektir. Sekil 6. 3 te solda " v." noktas1 atanmadan Onceki alan tarali olarak
gosterilmistir. Sagdaki sekilde ise nokta atandiktan sonraki alan tarali olarak
goriinmektedir. Nokta atanmasi alani kiicliltmiis, hatayr azaltmistir. Fakat bu alan
karsilastirilmas1  hesaplamasi1 gereken denklem sayisini artirmakta ve ciddi

performans kayiplarina yol agmaktadir.

Eger performans uygulama i¢in Onem arz ediyorsa, & degerini azaltmak ve
tyilestirme islemi dongiisii sayisini kisitlamak iyi bir ¢oziim sunar. Bu da ylizey

bozulmasimi engellemenin ikinci yoludur (Schmiade, 2008).
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6.2 Perspektif Projeksiyon ile Model Sahnelenmesine iliskin Goriis ve Oneriler

Uygulamanin ikinci kismini olusturan model sahnelenmelerine iliskin su sonuglar
cikarilabilir: Modellerin ekrana yansitimlarinda kullanilan grafik yazilimlar1 genel
olarak ‘“Perspektif Projeksiyon” doniisiimiinii basarili sekilde uygulmaktadir ve
onemsenmeyecek degerde hatalara sahiptir. Yani hatalar 6l¢iimlenemeyecek kadar
kiigiliktiir. Uygulamada ortaya ¢ikan hata miktari igerisinde mauel 6lgtimlerin agirlikli
pay1 oldugundan, bu degerler onemsenmemelidir. Sahneleme sirasinda karsilasilan
sorunlar i¢cin 3B modelin kendisine yonelmek gerekir. Yani hatanin kaynaginin
model olacagi bilinmelidir; ¢iinkii 3B modellerin &lgiilerini kisiler, bu modellerin
yanlarinda yer alan diger modellerle kiyaslayarak yorumlar, bu durumda yanlis
modellenmis bir nesne, diger objelerin Olgiilerinin yorumlanmasini yanilttigindan

sahnenin gerceklik algisini etkiler.

Bu bolimde ayrica farkli “goriis alan1 degerlerinin (fov: field of view)”, modelin
ekrandaki boyutuna etkisi incelenmistir. Modele sirasiyla, diisey goriis alani
degeri(fov) = 60, 90, 100 alinarak 15 ve 25 metre uzakliktan (-z degeri) bakilmis,
ekrandaki model boylar1 6l¢iilerek kiyaslanmistir. Sonug olarak bu farkli goriis alan
(fov)degerlerinin, farkli mesafelerden bakilan modelin boy orantilarini etkilemedigi

gozlemlenmistir. (Sekil 6. 1).

Cizelge 6. 1 : Farkli fov degerlerinde uzunluk ve oran iliskileri.

Uzunluk fov iliskisi

1,5

3 1
2 .\
R ~
—
0
60 90 100
fov(y)
=@\ (2=25) =@y (z=15) Oran

Bir diger sonug olarak da, sahne derinlik algisinin, modelin kullanict géz hizasindan
uzaklagmasiyla azaldigr gozlemlenmistir (Cizelge 6. 2). Yani simiilator kullanicilari
sahnede kendisine yakin mesafede bulunan objeler arasindaki derinlik farklarini ve

mesafeleri kolaylikla ayirt edebilir ve gozlemleyebilirken, daha uzak objelerde ayirt
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etme giicli zayiflar. Bu nedenle goriis dogrultusundaki belli bir mesafeden sonra
nesneler aym uzakliktaymis gibi hissedilir ya da daha dogrusu uzaklik farklart

yorumlanamaz. Bu da derinliklerin yorumlanmasi bir diger bulgudur.

Cizelge 6. 2 : Derinlik yorumunun mesafeyle iliskisi.

Zfar/Depth buffer iliskisi

1,1

, e

0,9

Depth buffer

0,8
25 30 35 40 50 75 100 150 200 300 500 1000

Zfar (m)
=@ (7=25) ==@==(z=15)

Bu unsurlarla birlikte simiilasyon modellerinin dogru ve gergek¢i bir bigimde

kullanicilara sunulmasi i¢in uygulanan yontem ve yaklagimlar irdelenmistir.
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