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Bu ¢alismada, siirlicii adaylarina giivenli siiriis becerilerini kazanmalar1 ig¢in egitim
ve test imkanlar1 saglayan 3 boyutlu grafik ortaminda calisan bir trafik simiilasyon
sistemi (TSS) gelistirilmistir. Hiyerarsik es zamanli durum makineleri kullanilarak
trafik akisini saglayan otonom tasitlar mikro simiilasyon modeli ile gelistirilmistir.
Otonom tasitlar serit/tasit takibi, trafik kurallarina uyum, yavaglama, hizlanma,
kavsak gecisleri gibi giivenli siiriis becerilerinin yaninda trafikte normal, agresif ve
kural dig1 davranacak siiriicii davranig modellerine sahiptirler. TSS oryantasyon,
egitim ve test olmak iizere li¢ farkli sekilde calismaktadir. Oryantasyon esnasinda
aday siiriiclinlin, aracina alismasi ve trafik akisi olmayan sehir ortaminda trafik
kurallarim1 68renmesi hedeflenmistir. Egitim esnasinda siirlicii uymadig kurallarla
ilgili olarak sesli ve yazili mesaj ile uyarilir. Trafikte uyulmasi gereken kurallar

sistemde bir XML dosyasinda tutulmaktadir ve



bu veri kullanilarak siiriicii davranisi izlenmektedir. Test esnasinda ise stiriiciiye
dakika olarak belirlenen zaman siiresince, trafik kurallarina uyumu kontrol edilen bir
degerlendirme yapilir. Test siiriisii sonunda siiriicliye hatalarin1 gosteren bir rapor
sunulmaktadir. Bu raporlar daha sonra yapilabilecek analiz ve degerlendirme
islemleri i¢in siiriicii adina gore test sonuclar1 veritabanina kaydedilebilmektedir.
Siiriicti aday1, ara¢ stirme iglevini direksiyon ve pedal donanimlarin1 kullanarak, {i¢
monitdorden olusan bir goriintii platformu kullanarak gerceklestirmektedir. TSS
kullanict ara yiizii ile siiriicii adayma ara¢ tercih etme, trafikte yer alacak diger
araclarin sayisini belirleme, trafik isiklarinin zaman ayarlamasi ve hava kosullarini

belirleme iglemleri yapilabilmektedir.

Anahtar Sozciikler : Trafik simiilatorii, Mikro Simiilasyon, Hiyerarsik es Zamanl
Durum Makineleri, Etmen Modelleme.
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In this study, a Traffic Simulation System (TSS) to provide driver candidates
opportunities for training and testing using 3D graphical environment to acquire safe
driving skills has been developed. Autonomous vehicles that allow the flow in a
micro-simulation traffic model were developed using hierarchical concurrent state
machines. Simulated vehicles have autonomous driver characteristics such as
lane/vehicle tracking, compliance with traffic rules, deceleration, acceleration,
intersection crossings along with driver behaviours disregarding the traffic rules such
as normal, aggressive etc. TSS works in three different modes; orientation, education
and testing. During the orientation phase, the candidate driver is directed to become
familiar with the vehicle and learn traffic rules in city conditions. During the training,
the driver is warned both orally and in written format in the case of problematic
driving. The rules base is kept in XML file in the system and the data is used to

follow the driver’s behaviours. During the testing phase, an evaluation mechanism to

Vi



check the adaptation of the driver to the traffic rules for the determined time interval
Is carried out. At the end of the test drive a report showing the drivers mistakes is
produced. These reports and test results can be recorded to the database with driver
names for further analysis and evaluation processes. Driver candidates perform the
driving by means of a steering wheel and pedals with a screen platform consisted of
three monitors. The TSS user interface provides the user to select vehicles,
determining the types of other vehicles in the traffic, timing adjustments for traffic

lights and determining whether conditions.
Key Words : Traffic Simulator, Micro Simulation, Hierarchical Concurrent

State Machines, Agent Modelling.
Science Code 1 902.1.014
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BOLUM 1

GIRIS

Gilinlimiizde, gelismis ve kalabalik niifusa sahip sehirlerin 6nemli problemlerinden
birisi de trafik sorunudur. Trafik sistemini olusturan o6geler diistiniildiigiinde
stiriciiler bu sistemin en onemli 6gelerinden biri oldugu sdylenebilir. Bu nedenle
siiriicii kalitesini arttirmaya yonelik gerceklestirilecek egitim faaliyetleri, trafik
sorununun ¢oOziilmesi ve trafik giivenliginin 1iyilestirilmesine yonelik katkilar

saglayabilir.

Trafikte yer alan biitiin siiriiciiler i¢in giivenli arag¢ siirme becerisi bir siire¢ sonunda
kazanilan bir davranistir. Giivenli arag¢ slirme becerisinin temelinde trafik kurallarina
uyma aligkanliginin kazanilmasi yer alir. Gergek bir ortamda yapilacak siiriicii egitim
faaliyetlerinin pahali ve riskli oldugu distiniliirse, gercek¢i bir simiilasyon

ortaminda siiriicii egitiminin verilmesi daha iyi sonuglar verebilir.

Icerisinde araclarmn, yayalarin, trafik isaretlerinin bulundugu trafik simiilasyon
caligmalar1 1950’li yillardan bu yana AR-GE calismalar1 i¢in uygulama alanm
olmustur [1-2] ve son yillarda egitim amacli bir ¢ok ara¢ siirlis simiilatori

gelistirilmistir [3].

Trafik kazalari, can ve maddi kayiplarin ¢ok fazla oldugu kazalarin basinda gelirler.
Yapilan arastirmalar incelendiginde, trafik kazalarinin birinci dereceden sorumlusu
olarak siiriici davraniglari ve hatalarinin sebep oldugu isaret edilmektedir [4,5,6].
Bununla birlikte diinyadaki bir¢ok iilkede yapilan arastirmalar degerlendirildiginde,
Oliimlii veya yaralanmali kazalara karigma orani, geng siirticlilerin diger stiriiciilerden
daha fazla oldugu tespit edilmistir [7]. Benzer sekilde, siiriicii belgesi aldiktan sonra

trafige cikan siiriiclilerin kaza yapma orani deneyimli siiriiclilere nazaran daha



yiiksektir [8]. Bunun yaninda trafik kazalarinin yaklasik % 80’e varan biiyilik bir
kismi sehir i¢i trafiginde meydana gelmektedir [9].

Bu nedenle acemi olarak isimlendirilecek yeni siiriicii belgesi almis veya geng
sirticiilerin sehir i¢i trafiginde giivenli siirlis becerileri ile donatilmasi trafik
sorunlarinin azaltilmasina yonelik ¢oziimler saglayabilir. Bu maksatla gelistirilecek
simiilasyon sistemleri, siirlicii adaylarina gergek bir trafik ortaminda sahip olmalar1
gereken becerilerin simiilator ortaminda canlandirilmasi ile siiriiciilerin bu durumlari
kontrollii ortamlarda yasayip, tecriibe etmeleri ve kurallar1 6grenip bu kurallara uyma

aligkanliklar1 kazanmalarini saglayabilirler [10].

Bu calismanin amaci, siiriicii adaylarina gergekei bir trafik ortaminda trafik egitimi
vererek giivenli siiriis becerileri kazanmalarina yardimei olacak bir trafik egitim

simiilatorii yazilimi gelistirmektir.

Tez calismast alti boliimden olusmaktadir. Birinci boliim “Giris” olup burada
calismanin gerekliligi ve amaci verilmistir. ikinci boliimde, simiilasyon sistemleri ve
gerceklestirme metotlar1 hakkinda yapilan bilimsel ¢aligmalar ile ilgili bilgi
verilmistir. Ugiincii boliimde trafik simiilasyon sistemi gelistirilirken kullanilan

kiitiiphaneler hakkinda bilgi verilmistir.

Dordiincii boliimde gelistirilen yazilimda kullanilan veri kaynaklarinin gorsel

modellerden temin edilirken kullanilan uygunlastirma yontemleri anlatilmistir.

Besinci boliim gelistirilen yazilimi igermektedir. Bu boliimde simiilasyon sahnesinin
olusturulmasi, tasit iglemleri, kullanic1 giris-¢ikis donanimlarinin kontrolli, otonom
hareket eden vekil tasit davraniglari ve rapor islemleri igin yazilan kaynak kodlarinin

algoritmalar1 ve agiklamalar1 yer almaktadir.

Calismanin altinci boliimiinde, yapilan deneysel calismalar anlatilarak, elde edilen
bulgular degerlendirilmektedir. Yedinci ve son boliimde ise ¢alisma sonunda elde

edilen sonuglar anlatilmistir.



BOLUM 2

SIMULASYON SIiSTEMLERI

Karsilikli etkilesimli siirlicii egitimi i¢in kural tabanli bir platform gelistirilmesi

calismasi, gergekte bir simiilasyon yazilimi gelistirme siirecidir.

Simiilasyon sistemi gelistirirken kullanilacak modeller, igerdikleri ayrint1 seviyesine

gore dort farkli sinifa ayrilirlar [11, 12]:

1. Makro Simiilasyon modelleri,
2. Mikro Simiilasyon modelleri,
3. Meso Simiilasyon modelleri,

4. Nano Simiilasyon modelleridir.

Makro simiilasyon modelinde, sistemi olusturan geler bir biitiin olarak modellenir.
Ogelerin kendilerine has 6zelliklerinin modellenmesi yapilmaz. Bunun yerine genel
olarak biitiin dgeler icin yapilandirilmis ozellikler kullanilir. Ornegin bir trafik
simiilasyonu gerceklestiriliyorsa, trafik akisim1 saglayacak tasitlar ayr1 ayn
modellenmez, farkli hizlar1 yoktur. Bu tasitlar ortalama bir hizda, ¢ogu zaman
akiskanlar dinamigi kullanilarak yapilandirilmig matematiksel bir modele bagh
kalarak trafik akis1 saglarlar. Makro simiilasyon modeli, ideal kosullardaki
sistemlerin incelenmesi i¢in faydali olabilir, fakat ¢ok sayida degisken parametreye

sahip trafik simiilatorleri i¢in bu modelleme tiirii yetersiz kalabilmektedir.

Makro simiilasyon modelinden kaynaklanan eksiklikleri gidermek igin mikro
simiilasyon modeli kullanilabilir. Mikro simiilasyon modelinde, simiilasyon
sisteminde yer alan Ogelerin bir biitiin yerine, tek tek modellenmesi

gerceklestirilmektedir.



Trafik ortami gibi tasit, yaya, trafik kurallari, vb bir ¢ok degiskenin ve bu
degiskenlere ait bir ¢cok farkli 6zelligin bulundugu bir sistemin benzetimi i¢in mikro
simiilasyon modeli kullanilabilir. Trafikte her biri farkli davranig karakteristiklerine
sahip ve birbirleri ile etkilesim i¢inde bulunan 6geler bulunmaktadir. Ornegin kimi
stiriiciiler trafik kurallarina uygun hareket ederken, kimileri ise bu kurallarin
bazilarima uyarlar. Mikro simiilasyon modeli ile bu tip farkli davranis gosteren

stiriicii tipleri modellenebilir.

Mikro simiilasyon modellemenin odak noktasi, sistemi olusturan dgeleri belirlemek
ve bu ogelerin alt sistemler ile temsil edilmesini gergeklestirmektir. Ogelerin
ozellikleri ve birbirleri ile etkilesimlerini kapsayan fonksiyonlar, alt sistemlerde
tanimlanir. Bir alt sistemin de farkli alt sistemleri olabilir. Ana sistemin davranisi,
sahip oldugu alt sistemlerin davranislarinin ve etkilesimlerinin sonucu ortaya

¢ikmaktadir [13, 14].

Trafik sistemi mikro simiilasyon yontemi kullanilarak modellenirken sistem iginde
yer alan her bir tasit, yayalar, trafik kurallari, kara yollari, hava kosullar1 gibi 6geler
birer alt sistem olarak diisiiniilebilir. Bu alt sistemler i¢inde yer alan trafik kurallari
da trafik isaretleri, trafik 1siklar1 gibi alt sistemlerden olusabilir. Sistemde yer alan
her bir trafik 151gmin durumlari, yanis periyotlari, goriiniimleri gibi 6zelliklerin
modellenmesi gerekir. Bununla birlikte bir tasitin trafik 15181 ile etkilesimleri ve bu
etkilesim sonucu uygulamasi gereken durma, yavaslama veya gecis gibi davraniglar

da modellenmelidir.

Bagka bir simiilasyon modeli olan meso simiilasyon modeli, makro ve mikro
simiilasyon modellerinin karma kullanimi1 ile olusturulmus bir yontemdir. Bu
modelde, simiilasyonda yer alan kimi alt sistemler makro simiilasyon yontemi ile
modellenirken, kimi alt sistemler ise mikro simiilasyon yontemi ile modellenir. Meso
simiilasyon kullanilarak trafik simiilasyonu gerceklestirilmesi, 6rnegin, trafikte yer
alan tagitlar tip, hiz, motor kuvveti, biiyiikliik gibi nitelikler agisindan ayri ayri
modellenirken, belli bir karayolu kesitinde yer alan tiim tagitlarin ayni1 tasit olmasi ve
diger simiilasyon Ogeleri ile etkilesiminde basit davranmiglar sergileyecek sekilde

modellenmesi, bi¢iminde olur.



Nano simiilasyon modeli, yukarida anlatilan simiilasyon modelleri igerisinde en
ayrintili olanidir. Nano simiilasyon modeli, temel olarak mikro simiilasyon modeline
benzer, fakat nano simiilasyon modelinde alt sistemler tanimlanirken ayrinti diizeyi
derinlesir. Ornegin, nano simiilasyon yontemi kullanilarak bir tasit modellenirken
mikro simiilasyon modelinde tanimlanan tasitin tipi, hizi, bilytkligi gibi
niteliklerinin yaninda kullandig1 lastiklerin aginmasi, fren mesafesi, siirtlinme kuvveti

vb. niteliklerinde modellenmesi gerekir.

2.1. TRAFIK AKISI MODELLEME TEKNIiKLERI

Simiilasyon yazilimlarinda trafik akiginin veya tasitlarin ilerlemesinin nasil olacagi
onemli bir problemdir. Bu problemin ¢6ziimii igin hiicresel otomat, uzman sistemler,
sonlu durum makineleri, hiyerarsik es zamanli durum makineleri, bulanik mantik,

etmen tabanlt modelleme yontemleri kullanilmaktadir.

2.1.1. Hiicresel Otomat (Cellular Automata) Model teorisi

Hiicresel otomat modelinde oncelikle diizenli hiicreler olusturulur. Bu hiicrelerin
durumlar1 (1 veya 0) olarak belirlenir. Her bir hiicrenin bulundugu yere goére
komsuluklar1 belirlenir. Her bir hiicreye bir baslangic degeri atanir. Belirli zaman
araliklarinda hiicrelerin baslangi¢ degerlerinin ne olacagi belirlenir. Hiicrenin
degerine gore komsu hiicrelerin degerleri bazi kurallara gore ayarlanabilir.
Hiicrelerin boyutlar1 yapilacak ise gore ayarlanir. Trafik simiilasyonlar1 i¢in 7,5 m
boyutlarinda hiicreler kullanilir. Zaman degisimi ikincil degiskendir. Ornegin
saniyede 4 hiicre gecen bir aracin ortalama gergek hizi (4*7,5%60*60) 108 km/sa

olur.
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Sekil 2.1. Hiicresel otomat modelinde tasitlarin yerlestirilmesi [15].
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Sekil 2.2. Hiicresel otomat modelinde hiicrelerin anlamlandirilmasi [16].

2.1.2. Uzman Sistemler

Uzman sistemler, belirli bir alanda uzmanlagsmis bir kisinin bilgi birikimi ve
tecriibelerini kullanarak, sadece o alan ile ilgili bir probleme ¢6ziimler getirebilecek

bilgisayar programlaridir [17].

Bir uzman sistemde uzman kisiyi, sistemin veri tabani temsil eder. Veri tabaninda
yer alan sart ifadeleri ile durum — islem ciftleri olusturulur. Sistem ilgili durumla
karsilastiginda yapilmasi gereken islem veri tabanindan bulunarak yiiritiiliir. Bu
ylizden uzman sistemlerde veri tabaninda yer alacak durum — islem ¢iftlerinin biitiin

alternatifleri ile birlikte yer almasi gerekir.




Giliniimiizde uzman sistem yontemi kullanilarak gelistirilen bir¢ok basarili uygulama
olmasma ragmen oOzellikle karmasik modelleme gereksinimi duyan sistemlerde
uzman sistem kullanmanin bazi dezavantajlart vardir. Bu dezavantajlar uzman alan
bilgisinin, durum — islem kural yapisina doniistiirme zorlugu ve ¢ok biiyiik boyutlu

kural kiimesi ihtiyaci olarak siralanabilir.

Trafik sistemleri diisliniildiigiinde uzman sistemler, trafigin izlenmesi ve kontrolii ile
karayollarinin analizi, planlanmasi ve yonetiminde kullanilmaktadir [18]. Trafik
simiilasyon sistemi kullanilarak elde edilen verilerin incelenmesinde ve sonuglarin
analizinde uzman bir kisiye ihtiya¢ duyulacaktir. Bu tiirden analizlerin otomatik

olarak gerceklestirilmesi i¢in uzman sistemlerden faydalanilabilir.

2.1.3. Sonlu Durum Makineleri (Finite State Machines)

Sonlu durum makineleri (SDM), davranis modellemede kullanilan bir tekniktir.
Sinirlt sayida durum ve durumlar arasi gegis gerektiren eylem ve olaylar bir SDM’yi
olusturur. Bir SDM smurl sayidaki durumlar arasinda, gerceklesen eylemlere gore
durum degisikligi yapan mantiksal bir mekanizmadir. Bir durumdan digerine gecis

olabilmesi igin dnceden belirlenen olayin veya kosulun gergeklesmesi gerekir [19].

SDM’nin temeli durum geg¢is diyagramina (state transition diagram) dayanir [20, 21].
Sekil 2.3’te basit bir SDM’nin durum gegis diyagrami gosterilmistir. Burada bulunan
SDM’nin baslangi¢ durumu Duruml1’dir ve bir eylem/olay olusana kadar bu
durumunu muhafaza eder. Eylem/olay olustugunda, SDM Durum2’ye geger ve yeni
bir olay olusana kadar bu durumda kalir. SDM’nin durum degistirmesi ig¢in

bulundugu duruma ait gecis sartinin gergeklesmesi gerekir.
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Sekil 2.3. Tipik bir SDM durum gecis diyagrama.

Durum, her hangi bir anda sistemi tanimlayan degiskenler kiimesi olarak
tanimlanabilir. Bosluktan baglayan ¢izgi baslangi¢ durumunu; durumu veya
durumlar1 birbirine baglayan ¢izgi gegisi gosterir. Bir durum mevcut durumunu

koruma ve durum degistirme olmak iizere iki tip eylem gergeklestirebilir.

Giinliik hayatta SDM’nin kullanildig1 en basit 6rnek bilet, jeton veya benzeri bir kart
sistemi ile calisan turnikelerdir. Bir turnike baslangicta kapalidir. Turnikeye jeton
atildiginda gegis sarti gerceklesir ve turnike acilir. Ornegin bu durum bir otoyola
giris kontroliinde ise tasit turnikeden gecer. Tasit turnikeden gectiginde gecis sarti
saglanir ve turnike tekrar kapanir. Turnikeye jeton atilana kadar turnike kapalidir.

Bu durum Sekil 2.4’de yer alan durum gecis diyagraminda gosterilmistir.

Tetor at f A
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Sekil 2.4. Turnike SDM’nin durum geg¢is diyagrami.



SDM daha ¢ok ardisik (yani herhangi bir anda sadece tek bir durum makinesi ile
tanimlanabilen) davranislar sergileyen sistemlerin modellenmesinde
kullanilmaktadir. Trafik simiilasyonu modellerinde genellikle trafik 1siklart SDM ile
modellenmektedir. Ancak, karmasik ve es zamanli etkilesimlerin yer aldigi
sistemlerin SDM kullanilarak modellenmesi bazi1 kisitlamalara neden olur. Bu
kisitlamalar SDM’nin mantiksal mekanizmasinin temelini teskil eden durum gegis

diyagraminin yapisindan kaynaklanmaktadir. Bu kisitlamalar;

1. Modeli olusturan durumlar arasinda herhangi bir gruplandirma ya da hiyerarsik
yapilanma gerceklestirilememektedir. Bu sebeple, davranis modelinin belirli
kisimlarinin diger kisimlardan izole edilmesi ve parca parga gelistirilmesi
miimkiin olmamaktadir [21].

2. Es zamanl etkilesimler dikkate alindiginda, sistem dogrusal olarak biiyiirken,
sistemi tanimlamakta kullanilan durumlarin sayisi da genellikle geometrik
olarak biiyiimektedir. Bu sebeple, ¢ok sayida durum ve bu durumlar arasindaki
baglantilar, olduk¢a fazla karmasik ve anlasilmasi zor bir diyagram

olusturabilmektedir [22].

Bu kisitlamalar simiilasyon sisteminin SDM ile modellenmesini gii¢lestirir. Bunun
yaninda sistemin bazi béliimlerinde SDM kullanilabilir. Ornegin trafik 1siklarinin

durum degistirme gecislerinin ayarlanmasinda SDM’nin kullanilmas1 tercih

edilebilir.

2.1.4.Hiyerarsik Eszamanh Durum Makineleri (Hierarchical Concurrent State

Machines)

SDM modelinin, sistemi olusturan durumlar arasinda herhangi bir gruplandirma ya
da hiyerarsik yapilanma gergeklestirilememe kisitlamasini gidermek ve bdylece
karmagik sistemleri modellemek igin Hiyerarsik Es Zamanli Durum Makineleri
(HEZDM) kullanilmaktadir.

HEZDM, durum grafikleri ile kontrol edilir. Durum grafikleri; sistemi olusturan

durumlarin, iist durum ve alt durum olarak hiyerarsik bir diizende gruplandirilmasi



ve kiimelenmesi islemlerini gerceklestirebilir. Bununla birlikte durumlar arasindaki
tekrarlanan gegisler, mantiksal operator kullanarak (OZEL VEYA - XOR)
onlenebilmektedir. Gruplanmis durumlarin meydana getirdigi tst durum, durum
kiimesi olarak adlandirilabilir. Sekil 2.5. (a) ve (b)’de durumlar arasinda tekrarlanan
gecislerin, durum ge¢is diyagrami ve durum grafigi ile gosterimi yer almaktadir.
Eger sistem ya da nesne, DK durum kiimesinde ise DK kiimesinin i¢inde yer alan alt

durumlardan sadece birinde demektir [21].

Ly

Sekil 2.5. Durumlar arasindaki tekrarlanan gegislerin, a) durum gegis diyagrami ve
b) durum grafigi ile gosterimi.

Durum gegislerini teorik olarak gosteren durum ge¢is diyagramlarinin gergeklesmesi
icin SDM modeli kullanilir. Bu duruma benzer bir sekilde durum grafiklerinin

gergeklesmesi igin de HEZDM modelinden faydalanilir [21].

Bir HEZDM, giris ve ¢ikis gegisleri, hiyerarsik olarak kiimelenmis SDM ve eylem
fonksiyonlarindan olusan bir sistemdir. Sekil 2.6’da durum grafiklerinin gosterildigi
basit bir HEZDM gosterilmistir. Bu sistem ile 10 farkli durum, 13 gecis sinyali ile
kontrol edilmektedir. Ornegin DK1 durum kiimesinde yer alan Dla durumundan
DKI11 durum kiimesine gegisi saglayacak eylem yapildiginda, HEZDM Dlla ve
D11b durumlarina ge¢mis olur. Béylece ayni eylem ile kontrol edilen farkli durumlar

tek bir gegis fonksiyonu ile kontrol edilmis olur.
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Sekil 2.6. Basit bir HEZDM.

Simiilasyon sistemleri birbirleri ile iliskili olan ve olmayan bir¢ok alt sistemden
olusmaktadir. Ornegin bir trafik simiilatdrii icinde tasitlar ayr1 bir alt sistem, trafik
kurallar1 ayr1 bir alt sistemdir ve buna benzer c¢ok sayida alt sistem vardir.
Birbirinden bagimsiz farkli alt sistemler aym eylem ile tetiklenebilirler. Ornegin
trafikte art arda giden iki tasit i¢in arkadan gelen tasit 6nden giden tasiti gegmek igin
takip mesafesini korumali, gecis seridinin uygunlugunu kontrol etmeli ve hizini
ayarlamalidir. Bu ii¢ durum, tasit gegme eylemine bagli olarak gerceklestirilir. Bu
tiirden hiyerarsik eylemlerin yazilimsal olarak gerceklestirilebilmesi icin HEZDM

kullanilabilir.

HEZDM, mikro simiilasyon ve nano simiilasyon uygulamalari igin siriici

davranislarinin modellenmesinde kullanilmaktadir [22, 23].

2.1.5. Bulamik Mantik

Bulanik mantik, klasik mantigin yaninda, “mutlak dogru” ile “mutlak yanhs”

arasinda kalan degerlerin de kullanildigi, kismi dogruluk kuramidir [24, 25].

Matematik modellerinin ¢ikarilmast zor olan ve uzman bilgisi kullanilarak
modelleme ihtiyact duyulan karmasik sistemlerin modellenmesi ve denetlenmesinde
bulanik mantiktan faydalanilir. Gliniimiizde bulanik mantik modeli, kontrol, yonetim

ve karar destek gibi ¢esitli amaclara yonelik olarak endiistride uygulanmaktadir.
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Bulanik mantik tabanli sistemler, aldig1 giris verilerini bulanik mantik operasyonlari
ile isleyerek bir c¢ikis elde ederler. Bulanik mantik operasyonlari bulaniklastirma
(fuzzification), ¢ikarim motoru (inference engine) ve durulastirma (defuzzication)
asamalarinda gergeklestirilir. Sekil 2.7°de bulanik mantik modelinde, bir ¢ikarim

sistemi gosterilmistir.

Bulanik
Cikarsm Sistemi

¥

» Bulamklagtoma »| Gikanm Motoru

Durilagtimma » Cilas

Y

Sekil 2.7. Bulanik mantik tabanli sistem blok diyagrama.

Bulaniklastirma asamasinda, giristeki sayisal degerler tiyelik fonksiyonlar
kullanilarak sembolik degerlere atanir. Bu degerler ¢ikarim motoru ile kural
kiimesinde karsilastirilir ve izlenecek yola karar verilir. Sembolik degerlerin sayisal
degerlere atanmasi icin bulanik kesin doniisiim fonksiyonlar1 kullanilarak

durulagtirma islemleri gerceklestirilir [18].

Bulanik tabanli yaklagim ile kurulan bir sistemin giris, ¢ikis ve denetim (¢ikarim)
tepkisi degerlerinin, bir uzman tarafindan yorumlanmasina ihtiya¢ vardir. Denetim

altindaki sistemin matematik modeline ihtiyag¢ yoktur.

Bulanik mantik kurami, kesin ve agik olmayan verilerin kolay, anlasilir bir sekilde
modellenmesine imkan tanir. Bir siiriicii i¢ginde bulundugu trafik ortamini anlamak ve
aracia yaptiracagl manevralara karar vermek zorundadir. Trafik simiilatoriinde,
otonom hareket eden tasitlarin gevresini algilamasi (6niinde giden aracin uzakligi,
hizi; hava ve yol kosullari, trafik kurallar1 vb.) Kkesin olmayan gozlemlere
dayanmaktadir. Otonom hareket etmesi gereken bir vekil tasit, trafik simiilasyonunda
kesin olmayan bu algilara dayanarak mantik yiiriitmekte ve karar vermektedirler [26,

27]. Bununla birlikte bu vekil tasit, vermis oldugu kararlar1 uygulama siirecinde, yine
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kesin olmayan refleksleri vasitasiyla uygulamaktadir. Ancak, bulanik mantik kurami
trafik simiilasyon modellerinde, 6zellikle nano simiilasyon modelinde kullanim1 ¢ok

tercih edilmemistir [28, 29].

2.1.6. Etmen Tabanh Modelleme

Son yillarda bilgisayar bilimleri alaninda c¢aligsanlar, etmenler ve c¢ok etmenli
sistemler konusuna yogun ilgi gostermektedirler. Yapay zeka bilimiyle ugrasan bilim
adamlar1 tarafindan sorulan “Zeka nedir?” sorusuna benzer sekilde, bilim adamlar

“Etmen nedir?” sorusunu sormakta ve cevap aramaktadir [30].

Bilgisayar biliminde kullanilan etmen, algilayicilar1 yardimiyla i¢cinde bulundugu
cevreyi algilayan ve eylemcileri yardimiyla cevreyi ve ileride cevreye yonelik
algilarini etkileyen eylemde bulunan, nesne veya programlar olarak tanimlanabilir
[31, 32].

Etmenler, gercek hayatta ya da yapay bir ¢evre (artificial environment) icerisinde
kullanilmak iizere olusturulabilirler. Ger¢ek hayat icin tasarlanan etmenler donanim
ve yazilim mimarilerinin kullanilmasini gerektirirken, yapay ¢evre i¢in olusturulan

etmenler de sadece yazilim mimarisi kullanilir.

Etmenlerin temel 6zellikleri soyle siralanabilir [29, 33];

1. Otonomi: Etmenler herhangi bir dis faktoriin etkisi olmadan, kendi kontrol
mekanizmalarina gore davranirlar.

2. Tepkisel davranma: Etmenler gevresinde olan olaylar1 algilayarak, bu olaylara
uygun ve zamaninda tepki gosterirler.

3. Ongoriilii davranma: Etmenler, cevrelerindeki degisimlere tepki gdstermenin
yan1 sira, herhangi bir olay olmadan, hedefleri dogrultusunda davranis
sergileyebilirler.

4. Sosyal olma: Etmenler, kendilerine verilen gorevleri basarmak i¢in insanlarla

veya diger etmenlerle iletisim kurabilirler, yardimlasabilirler.
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Bazi etmenler, sahip olduklar1 6zelliklere bagli olarak zeki davraniglar sergilerler. Bu
tirden etmenler zeki etmen terimi ile ifade edilirler. Baz1 etmenler ise belirgin bir
bi¢imde otonom davranislar sergilerler. Bu tiirden etmenler ise otonom etmen terimi
ile ifade edilirler [30].

Etmenler karar verme mekanizmalarina gore kasith — planli ve tepkisel — plansiz
etmenler olarak smiflandirilabilir. Kasith — planli etmenler, tepkisel — plansiz
etmenlere gore Ongoriilii davranma kabiliyetleri daha yiiksektir, fakat tepki hizlar
daha yavas ve sembolik ¢evre modeline bagimliliklar1 daha fazladir. Bu sebeple

kasith — planli etmenler;

1. Yavas tepki verirler,
2. Yiksek seviyede zeki davranis sergilerler,

3. Yiiksek islem kapasitesi gerektirirler.

Tepkisel — plansiz etmenler ise;

1. Gergek zamanl ve hizli tepki verirler,
2. Diislik seviyede zeki davranis sergilerler,

3. Basit islem kapasitesi gerektirirler [34].

Etmen tabanli modelleme teknigi kullanilarak gelistirilen uygulamalarda tamamen
kasith, planli ya da tamamen tepkisel, plansiz etmenlerin kullanimi yerine melez
etmenler tercih edilir. Melez etmenler, kullanim amacina yonelik olarak her iki karar

verme mekanizmasinin birtakim 6zelliklerini tagiyan etmenlerdir [30, 33].

Etmenler program igerisinde nesne yapisinda olusturulurlar. Etmenin davranislari,
Ozellikleri nesnenin iyelik fonksiyonlar1 ve degiskenler ile ifade edilirler. Fakat
etmenler kendilerine has bir otonomiye sahip olduklarindan dolayz; bir nesne, public
olarak tanmimlanmis bir iyelik fonksiyonuna erisilmesine izin verirken, etmen,

duruma gore erisimi engelleyebilmektedir [35].
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Etmenler, endiistriyel uygulamalar (iiretim, hava trafik kontrol, siire¢ kontrolii vb.),
ticari uygulamalar (bilisim, is yonetimi vb.), medikal uygulamalar (hasta takip, bilgi
degisimi vb.), egitim uygulamalar1 (sivil ve askeri) ve bilgisayar oyunlar1 alanlarinda

yaygin olarak kullanilmaktadir.

Sehir igi trafigi, farkli bir¢ok alt sisteme ve bu alt sistemler arasindaki etkilesimlere
sahip karmagik bir sistemdir. Etmen tabanli modelleme teknigi, sehir i¢i trafiginin
benzetimi i¢in gelistirilen simiilasyon sistemlerinde kullanabilecek uygun ve verimli

bir ¢oziim yaklasimidir [32].

Trafik simiilasyon modellerini incelendiginde, trafik ortaminda otonom ve zeKi
davranig sergileyen unsurlarin etmen tabanli modelleme teknigi kullanilarak
hazirlanabilir. Trafik sistemi simiilasyonu gergeklestiren birgok uygulamada
(sistemde yer alan tasitlarin, siirtictilerin, trafik 1giklarinin, yaya davraniglarinin ve bu
Ogelerin birbirleri ile etkilesimlerinin modellenmesinde) etmenlerin kullanildigi
goriilmektedir [36].

2.2. SEHIR BILGIiSi

Trafik simiilasyon sistemleri olusturulurken sehir verisi i¢in cografi bilgi sistemleri
ve ¢ boyutlu gorsel modeller kullanilmaktadir. Cografi bilgi sistemleri yiikseklik
bilgileri, yol, bina gibi nesnelerin koordinat degerlerini ve boyut bilgilerini kapsar.
Fakat gorsel modelleri yoktur ve bu veriler gorsellestirme i¢in dogrudan kullanilmaz.
Cografi bilgi sistemlerini gorsellestirmek i¢in ¢oziiniirliik degerlerine bagli olarak
uygunlastirilmas1 gerekir. Bu yiizden gorsellik i¢in {i¢ boyutlu dosyalarin
kullanilmasi daha iyi bir se¢im olabilir. Bununla birlikte simiilasyon sistemi i¢in

gerekli yol, serit, trafik isaretleri gibi verilerin de bu modele eklenmesi gerekir.
2.2.1. Cografi Bilgi Sistemi Verileri
Cografi bilgi sistemi, konumu belirlenmis verilerin kapsanmasi, yonetimi, islenmesi,

analiz edilmesi, modellenmesi ve goriintiilenebilmesi islemlerini kapsayan yontemler

sistemidir. Cografi bilgi sistemleri verilerini olusturmak i¢in ESRI, MapInfo gibi
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firmalarin yani sira Open Geospatial Consortium (OGC) gibi ortak bir platform da
vardir. OGC konsorsiyumu sehir bilgisi verilerini ortak bir mimaride birlestirmek

icin CityGML olarak isimlendirilen bir ortak isaretleme dili gelistirmistir.

2.2.1.1. CityGML

CityGML, 3B kent modellerine GML dilini kullanarak veri depolama, veri
dontigimii ve veri degisimi i¢gin XML tabanli ortamlarin olusturulmasini saglar.
CityGML’de LoDO, LoDI1, LoD2, LoD3 ve LoD4 adi verilen bes ayrint1 diizeyi
tanimlanmistir. Bunlardan LoDO ayrintinin en az oldugu diizeydir ve yalniz 3B arazi
modelini igerir. Model uydu goriintiisii gibi ekstra veriler ile desteklenebilir. Bu
diizeyde arazi modeli 3B olmasma ragmen, kent modeli 3B degildir. Ciinkii bu
diizeyde binalar 3B gosterilmemektedir. Bir iist diizey olan LoD1 ayrint1 diizeyi basit
kent modelleme islemlerinde en ¢ok kullanilan diizeydir. Bu ayrint1 diizeyinde
binalar dikdortgen prizmalar ile catilar da diiz olarak gosterilir. LoD2 ayrinti
diizeyinde ise bina ¢at1 tipleri, bina cephelerinin fotograflar1 ve basit bitki modelleri
eklenerek model zenginlestirilir. LoD3 ayrint1 diizeyinde binalarin balkonlari, duvar
ayrintilart gosterilir. Yiiksek ¢oziiniirliiklii fotograflar bu ayrint1 diizeyinde yapilarin
dis yiizeylerine yerlestirilebilmektedir. Ayrica ayrintili bitki modelleri ve tasmabilir
nesneler LoD3 modellerinde gosterilir. LoD3 ayrinti diizeyindeki yapilara, odalar,
merdivenler, i¢ duvarlar, mobilyalar gibi bina i¢inde bulunan nesnelerin eklenmesi

ile LoD4 ayrint1 diizeyine ulasilir [1, 2].
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Sekil 2.8. OGC tarafindan 3B kent modelleri i¢in belirlenmis ayrint1 diizeyleri.

2.2.1.2. Maplnfo Professional

Maplnfo firmasi tarafindan piyasaya siiriilmiis, ti¢ boyutlu sehir bilgisi olusturan bir
yazilimdir. MaplInfo verilerini tablolarda tutar. Bu yazilimin kullandig: tablolar ayri

ayr1 dosyalarda tutulurlar. Bunlar:

1. *.tab: Tablonun yapisini tutan kiictik boyutlu bir dosyadir.

2. *.dat: Veri igerir.

3. *.map: Grafik nesnelerini tanimlar.

4. *.id: veriler ile nesneler arasinda baglantt kuran karsilikli bir referans
dosyasidir.

5. *.ind: Harita objelerini sorgulamak i¢in indeks verisini tutar.

2.2.1.3. ArcGIS

ArcGIS ESRI firmasi tarafindan hazirlanmis, entegre bir cografi bilgi sistemi (CBS)

yazilimidir. CBS, yazilim bilesenlerinin ortak kiitliphanesi ArcObjects {izerine
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kurulmus bir sistemdir. Shp uzantili tek bir dosyada nesne, koordinat, desen vb.

bilgileri tutulabilir.

2.2.2.3B Modeller

Yaygin olarak kullanilan 3B dosya bigimleri, *.flt, *.3ds, *.x, *.dxf, *.wrl olarak
sayilabilir[37]. Birgok yazilim farkli dosya bigimlerinin birbirlerine doniistiiriilmesini

gerceklestirebilir.

1.FIt Model: Multigen Creator yaziliminin ¢iktisidir. Simiilasyon sistemleri i¢in
ortam olusturmak maksadiyla kullanilir. Bu modelde olusturulan biitiin gruplar
tek bir ana diigiime baglanirlar. Gruplar arasindaki iliskiler bir graf tizerinde
belirlenir. Bir model nesne diigtimleri, yiiz diigiimleri, poligonlar, ¢izgiler ve
koseler ile ifade edilir. Bu veriler OpenGL gibi grafik kiitliphaneleri tarafindan
goriintiilenebilmesi i¢in ayn1 modeldeki hiyerarsik yapi tekrar olusturulur.

2.3DS Model: Autodesk firmasi tarafindan olusturulmustur. Bu bi¢im 3 boliimden
olugur: dosya basligi, materyal listesi ve alt model listesi. Alt model listesi
biitiin nesneleri kapsar ve bu nesnelerin doniisiim matrisleri, kdse koordinatlari,
iicgen ylizleri, normal vektorleri, materyal listeleri ve desen koordinatlar1 yer
alir.

3.X Model: Autodesk firmasi tarafindan olusturulmustur ve ¢alistirilabilir sistem
dosyasi olarak bi¢imlendirilmistir. Her bir dosya veri bloklarindan olusur ve her
blokta dosya basligi ve model bilgisi bulunur. Baglik, blok tipini ve model
bilgisinin uzunlugunu tutar. Blok 3DS modelinin asil birimidir ve renk, desen,
koseler ve diger 0zel veri bilgisi burada tutulur. Bu yiizden bi¢ime bagli olarak
okunabilir ve blok mimarisi kullanic1 tarafindan yeniden organize edilebilir.

4, WRL Model: Ozellikle web sayfalari igin tasarlanmigtir. Ekran grafi, ekran
diigiimii-alan ve model mimarisi olmak {izere li¢ dnemli kavram ile anlatilir.
Duigiim 60 farkl tip icerebilir, fakat bir nesne sadece sekil, goriiniis, materyal ve
geometri tiplerine ihtiya¢ duyar. Her diiglim alan serilerini igerir ve bu seriler
diigiim i¢in 6zel fonksiyon degerlerini saklar. Diiglimler ekran grafini olusturur.
Nesneler sinirlara bagl kalmak kosulu ile tiggen yiizlerle olusturulur. Ayrintiya

gore liggen sayisi ve biiyiikliigii cok fazla sayida ve diizensiz bigimde olabilir.

18



BOLUM 3

KUTUPHANELER

Siirlicii adaylarmin simiilasyon ortaminda siirlicii becerilerini gelistirmeleri igin,
gercek tasitta bulunan direksiyon, pedallar, korna, sinyal kollari, vites gibi
donanimlara benzer donanimlar kKullanarak, gercege yakin bir trafik ortaminda tasit

slirme faaliyetlerini ger¢eklestirmeleri yararli olabilir.

Siiriicliniin yaptig1 test siiriis performanslarinin veri tabanma kaydedilmesi, farkli
zamanlarda gergeklestirilen siiriicii performanslarin1 karsilastirma imkani sunar.
Siirticii ve egitimci bu performanslar1 kapsayan raporlardan, 6grenilen veya

Ogrenilmesi tamamlanamayan siiriicii davraniglarini kolaylikla gorebilir.

TSS yaziliminda, goriintiileme, fiziksel islemler ve ses islemleri i¢in Delta3d, giris
donanimlarindan gelen sinyalleri algilamak i¢in PLIB (Portable Game Library), veri
taban1  iglemleri ig¢in OleDb, raporlama islemleri i¢in Crystal Reports

kiitiiphanelerinden faydalanilmistir.

3.1. DELTA3D

Trafik simiilasyon yazilimi gelistirilirken grafik ortami hazirlanmasi icin MOVES
(Institute at the Naval Postgraduate School in Monterey) tarafindan gelistirilen agik
kaynak kodlu Delta3d kiitliphanesinden faydalanilmistir. Delta3d, oyun programlari,
simiilasyon sistemleri gelistirmek i¢in hazirlanmis bir kiitiiphane yazilimidir.
Igerisinde Open Scene Graph, Open Dynamics Engine, OpenAL gibi bircok grafik
kiitiiphanesini barindirir. Bu kiitliphanelere erismek i¢in Delta3d igerisinde bir¢ok
calisma alan1 (namespace) yer almaktadir. Delta3d 2.4.0 kiitiiphanesinde yer alan
¢alisma alanlar1 dtCore, dtABC, dtHLAG, dtTerrain, dtDAL, dtGUI, dtGame, dtUtil,
dtAudio, dtNet, dtPhyton olarak siralanabilir.
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Sekil 3.1. Delta3D’nin kullandig1 agik kaynak kodlu kiitiiphaneler [38].

dtCore caligma alani, temel ortak fonksiyonlar1 kapsar. Giris aygitlar1 (klavye, fare,
oyun kumandalari), hareket modelleri (Fly, UFO, Walk, Orbit, First Person), ¢evre
kosullar1 (bulutlar, mevsimler, giin 15181), desteklenen dosya bicimleri (.3dc, .3ds, .ac,
.dw, .flt, .geo, .ive, .logo, .Ilwo, .lws, .md2, .obj, .0sg, .tgz, .X, .zip, .bmp, .dds, .gif,
Jpg, .pic, .png, .pnm, .rgb, .tga, .tiff, .txp, .wav), kamera kontrolleri, fizik katmani

gibi bilesenler dtCore tarafindan yonetilebilir.

dtABC c¢alisma alani, yiiksek seviyede uygulama bilesenlerini igerir. Bazi
uygulamalar1 gelistirmede kullamiglidir. Uygulama sablonlari, hava durumu
degisiklikleri i¢in ara yiiz parametreleri, FLTK pencere birlestirici bilesenleri dtABC

tarafindan yonetilebilir.

dtHLAGM c¢alisma alani, Yiiksek Seviyeli Mimarideki (High Level Architecture)
simiilasyon sistemlerinin haberlesmesi i¢in kullanilan ara yiizdiir. Sistemler, dahili
komponentler c¢alistirma alt yapist (Run-Rime Infrastructure -RTI) kullanilarak

birlestirilirler.

dtTerrain ¢alisma alani, arazi yiliklemek, goriintilemek ve diizenlemek igin

gelistirilmistir. GEOTIFF, DTED haritalarin1 destekler.
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dtDAL calisma alani, aktor olusturmak, olusturulan aktorlere erismek ve aktorleri
islemek icin gelistirilmistir. Aktorler ses, arazi, karakter, desen gibi tiplerde olabilir.

Olusturulan aktdrler, aktor kiitiiphanesine kayit edilebilir.

dtGUI ¢alisma alani, Crazzy Eddie GUI (CEGUI) grafik ara yiiz kiitliphanesi

kullanarak, grafik ara yiizii olusturmak i¢in kullanilabilir.

dtGame calisma alani, karmasik oyunlar ve egitim uygulamalari hazirlamak i¢in
komple bir mimari saglar. Oyun Yoneticisi (Game Manager), yerel veya istemci-
sunucu ortamlarinda aktorler ve komponentlerin haberlesebilecegi yiiksek seviyeli

bir alt yapidir.

dtUtil ¢alisma alani, Delta3d’nin siirekli kullandigi temel nesneleri kapsar.

dtAudio c¢alisma alani, simiilasyonlarda ses ¢aldirmak igin kullanilir. 2B/3B sesler
caldirlabilir. Ses caldirma kontrolleri (oynat, durdur, duraklat gibi) yapilabilir. Ses

donaniminin sahip oldugu 6zellikler kullanilabilir.

dtNet calisma alani, ¢ok kullanicili haberlesme destegi saglar. Sunucu-istemci

mimarisini destekler. Giivenilir ve glivenilir olmayan paket transferi yapilabilir.

dtPhyton ¢alisma alani, Phyton script dilini kullanarak simiilasyon hazirlamak

maksadiyla hazirlanmistir.

3.1.1.Open Scene Graph

Delta3d goriintiileme (render) islemi icin Open Scene Graph (OSG) kiitiiphanesini
kullanmaktadir. OSG agik kaynak kodlu yiiksek performansl ti¢ boyutlu bir grafik
kiitiiphanesidir. C++ ve OpenGL kullanilarak yazilmistir. OSG gorsel simiilasyon,
oyun, sanal gec¢eklik ve modelleme uygulamalarinda kullanilir. OSG sadece
kameranin goriintiilendigi alanin olusturulmasi (frustum culling), goriinmeyen
alanlarin ger¢cek zamanli olarak belirlenerek goriintiileme disinda birakilmasi

(occlusion culling), belirlenen piksel boyutlarindaki goriintiilerin  kirpilarak
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gorlntiilemesi (small-feature culling), cekirdek ekran sahnesindeki goriintii listeleri,
LOD diigiimleri gibi biiyiik miktarda performans artis1 saglayan birgok konsepti
destekler [39, 40].

3.1.1.1. Sahne Grafi

Sahne grafi, bilgisayar grafiklerinde bir sahnede goriintiilenen elemanlarin organize
edilmesi i¢in kullanilan bir veri yapisidir. Sahne grafi, agag¢ veri yapisina benzer bir
sekilde elemanlari, mantiksal ve mekansal olarak organize eder. Sahne digimii
bircok ¢ocuk diigiimiine, benzer sekilde c¢ocuk diigiimlerde &zelliklerin,

doniisiimlerin ve nesnelerin ifade edildigi bir¢ok diigiime sahiptirler.

Sekil 3.2. Basit bir sahne grafi.

Sahne grafinin en istiinde bir kok diigiim (root node) vardir. Kok diigiimiin altinda
goriintiilenecek elemanlarin organize edildigi grup diigiimler (group node) yer alir.
Grup diigimlerin altinda yer alan yaprak diigimler (leaf node) sahnelenecek
nesneleri ve bu nesnelerin 6zelliklerini igerirler. Yaprak diigiimlerin ¢cocuk diigiimleri
yoktur. Sekil 3.2’de bir sahne goriintlisii ve bu goriintliyli olusturan sahne grafi

gosterilmistir.

22



Kdk

Grupl Grup2
|
Renk Yer Degistir MNesne 1 Yer Degistir Mesne 1
Dondir Yer Degistir Dandar
Nesne 2

Sekil 3.3. Ornek bir sahne graf agac.

Sahne grafinda yer alan diigiimlerin islenme yonii soldan saga ve yukaridan asagi
dogrudur. Sekil 3.3’de gosterilen sahne graf agacinda iki grup diigiim yer almaktadir.
Grupl diiglimiinde yer alan Nesnel diigiimiine bir renk atanarak, daha sonra yer
degistirme ve dondiirme doniisiimlerine ugratilmistir. Nesne2, Nesnel’in biitiin
ozelliklerine sahip olmakla beraber, bunlarin yaninda bir defa daha yer degistirmeye
ugratilmistir.  Grup2’de yer alan Nesne3 ise yer degistirme ve dondiirme
doniisiimlerine ugratilmistir. Ust diigiimlerde olan herhangi bir degisiklik miras
kalitimi ile alt diiglimlere yayilir. Bu davranis ile farkli diigimlerden olusmus pek
cok nesne ayni ozelliklerden yararlandirilabilir. Ornegin bir sasi nesnesi ve dort
tekerlek nesnesi bir grup diiglimiine baglanarak bir tasit modeli olusturulabilir. Bu
modelde grup diiglimiine yer degistirme ve ya dondiirme gibi doniisiimler

uygulanarak tasit hareket ettirilmis olur.

Sahne grafi, diisiik seviyede goriintiileme islemi gegeklestiren OpenGL, DirectX gibi
APl (Application Programming Interface) uygulamalarmi kullanarak bilgisayar
grafiklerinin islevselligini arttirir. Farkli mesafelerdeki nesne goriintiilerinin ayrinti
diizeyleri (LoD) belirlenebilir. Ayrica goriintiilenmeyecek sahnelerin yiiklenmesi
Onlenerek donanimlarin ¢alismasi optimize edilir. Farkli bigimlerdeki 3B dosyalar
sahne graflar ile islenebilir. Bir kez bellege yiiklenen dinamik 3B veri, sahne grafigi

veri yapist ile kolayca yonetilebilir. Bununla birlikte sahne grafi, bir dosya

23




bi¢iminden digerine doniistirmek i¢in etkin bir aragtir. Acrobat 3D, Adobe
Illustrator, AutoCAD, CorelDRAW, OSG, VRML97 ve X3D gibi platformlar 3B

uygulama gelistirmek igin sahne grafi kullanirlar.

3.1.1.2. OSG diigiimleri

OSG, yaprak diiglimlerin geometrik verilerini saklamak ve gerektiginde ¢agirmak
icin osg::Geode smifim1 kullanir. Geode, “geometry node” ifadesinin kisaltmasidir.
Bir Geode goriintiisii olusturmak igin ilgili nesnenin addDrawable() metodu ile

uygulamaya eklenmesi gerekir.

osg::ref ptr<osg::Geode> geode = new 0sg::Geode;
geode->addDrawable ( geom.get () );

OSG grup diigiimleri i¢in osg::Group smifin1 kullanir. Grup diiglimleri ¢ok sayida
cocuk diigiime sahip olabilirler. Bu diigiimler OSG’nin kalbidirler. Ciinkii gelistirilen
uygulamada yer alan elemanlar sahne grafi iizerine gruplar kullamilarak
yerlestirilebilir. Grup 6zelliklerinin kendine bagli ebeveyn veya ¢ocuk diiglimlerine
miras olarak aktarilmasi, sahne grafinin yonetilmesinde kolaylik saglar. Grup

diiglimler doniisiim diigiimii, LoD diiglim ve anahtar diiglim olarak kullanilirlar.

0sg::Transform sinifi, grup diiglimlerine ait geometrik verilere doniisiim islemlerinin
(yer degistirme, dondiirme vb.), uygulanmasi i¢in hazirlanmistir. Dontisiim iglemi
grupla birlikte grubun biitiin ¢ocuk diigiimlerine de uygulanir. OSG doniisiim
islemleri igin 0sg::MatrixTransform veya osg::PositionAttitudeTransform metotlarini

kullanir.

osg::ref ptr<osg::MatrixTransform> mt = new osg::MatrixTransform;
mt->setReferenceFrame ( osg::Transform: :ABSOLUTE RF );

Nesnelerin farklt mesafelerdeki ayrinti diizeylerinin goriintiilenmesini saglamak
amaciyla 0sg::LOD diigiimleri kullanilir. Her bir ¢ocuk diigiimiin goriinebilirligi
minimum ve maksimum aralik degerleri verilerek belirlenir. Belirtilen degerler

icerisinde ilgili cocuk diigiim, ebeveyn diigime eklenerek goriintiilenmesi saglanir.
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osg::ref ptr<osg::Geode> geode;

VR

osg::ref ptr<osg::LOD> lod = new 0sg::LOD;

// Dugumi O0.f <= aralik < 1000.f deJerinde gbster
lod->addChild( geode.get (), 0.f, 1000.f );

Sahne grafi iizerinde bir grup diigimiinde yer alan ¢ocuk diiglimler goriintiilenirken,
secme iglemi yapilarak (bazi cocuk dugiimlerini goster, bazilarim1 gosterme gibi)
sahne grafi olusturmak igin 0sg::Switch siifindaki anahtar diigiimler kullanilmalidur.
Anahtar diigiimler 3B bir modelin farkli goriintiileri i¢in kullanilirlar. Ornegin bir
savas oyununda yer alan bir aracin saglam hali ve bir bomba ile vurulmus hasarli hali
ayni modelde bir grup diiglime atanip, aracin isabet alma durumuna gore

goriintlilenecek ¢ocuk diiglimler anahtarlanabilir.

osg::ref ptr<osg::Group> groupO, groupl;

//

// Bir anahtar dudum olustur ve 1iki grup digum ekle
osg::ref ptr<osg::Switch> switch = new osg::Switch;
// 11k grup digumi gdster

switch->addChild( groupO.get (), true );

// ikinci grup dugumiu gdsterme

switch->addChild( groupl.get (), false );

3.1.1.3. OSG kiitiiphaneleri

3B grafik uygulamalar1 gelistirirken kullanilan OSG yaziliminin temelinde 3 tane

kiitliphane yer almaktadir.

1. osg kiitiiphanesi, sahne grafi iizerinde yer alan digiimlerin olusturulmasini
saglayan siniflar1 kapsar. Bununu yaninda vektér ve matris matematigi,
geometrisi ve goriintiilenecek ve yonetilecek durum 6zeliklerine ait siniflart da
igerir.

2. osgUtil kitiiphanesi, sahne grafinin isletilmesi, igeriginin goriintiilenmesi,
tyilestirilmesi ve istatistik hesaplarinin  yapilmasmi saglayan smif ve
fonksiyonlara sahiptir.  Bununla birlikte delaunay ii¢genlemesi, ii¢gen
stripifikasyonu ve desen islemlerini yiiriitecek siniflar1 vardir.

3. osgDB kiitiiphanesi, 3B modellerin saklandig1 veritabanlarinin gdsterilmesi

icin gerekli smiflar1 ve fonksiyonlar1 igerir. Birgok 2B/3B grafik dosyalari
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(COLLADA, LightWwave (.lwo), Alias Wavefront (.obj), OpenFlight (.flt),
TerraPage (.txp), Carbon Graphics GEO (.geo), 3D Studio MAX (.3ds),
Peformer (.pfb), AutoCAd (.dxf), Quake Character Models (.md2), Direct X
(.x), Inventor Ascii 2.0 (.iv), VRML 1.0 (.wrl), Designer Workshop (.dw),
AC3D (.ac), resim formatlar1 (.rgb), (.gif), (.jpg), (.png), .(tiff), (.pic), (.bmp),
(.dds), (.tga) ve quicktime) i¢in giris ¢ikis islemlerini gergeklestirebilecek bir
kayitliga sahiptir. osgDB, biiyiik ¢apli verilerin aktarilmasi ve yiiklenmesi

islemlerini destekler.

3.1.2.Open Dynamics Engine

Delta3d fizik islemlerini Open Dynamics Engine (ODE) kiitliphanesi ile
gerceklestirir. ODE kati cisim dinamiklerinin benzetiminde yiiksek performans
saglayan bir kiitliphanedir. Platformdan bagimsiz ¢alisan C/C++ kullanilarak kolayca
erisilebilir. Bir¢ok bilgisayar oyununda, 3B yazarlik araglarinda ve simiilasyon
araclarinda kullanilmaktadir. ODE ile kat1 cisim dinamiklerindeki motor, ¢arpisma,
eklemler (joints) gibi birgok fiziksel durum modellenebilir. Ozellikle araglarim, sanal

ortam nesnelerinin ve sanal 6gelerin simiile edilmesinde kullaniglidir [41].

Genel olarak bir simiilasyon islemi soyle yiirttiilir [42]:

Hareketliler i¢in bir ortam olustur,

Cisimler olustur,

Biitiin cisimlerin baslangi¢ durumlarin ayarla,
Eklemleri olustur,

Eklemleri cisimlerle birlestir,

Biitiin eklemlerin parametrelerini ayarla,
Carpigsma uzayini olustur,

Temas edilen eklemler i¢in grup olustur,

S A A R

Simiilasyon dongiisti;
a. Cisimlere gii¢ uygula,
b. EKlem parametrelerini uygunlastir,

c. Carpigma testi yap,
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d. Her garpisma noktasi i¢in bir temas eklemi olustur ve gruba ekle,
e. Simiilasyonu ilerlet,
f. Temas grubundaki biitiin eklemleri kaldir,

10. Hareketlileri ve ¢arpigsma uzayini yok et.

Simiilasyon dongiisiinden anlasilacagi tizere simiilasyon sistemlerinde fizik islemleri

Oonemli bir yer tutmaktadir.

3.1.2.1. Eklemler (joints)

Tasitlar govde ve tekerlerden olusmaktadir. Simiilasyon sisteminde bir tasiti
olusturmak icin govde ile her bir tekerin birbirlerine eklemlenmesi gerekir. Bu
yiizden Oncelikle tasitin gdévde ve tekerlek 3B modelleri ayri ayri nesnelere
yiklenirler.  Tasitin gbévde ve teker verisini igeren nesnelerin birbirlerine
eklemlenmesi gerekir. Bu amagla bir eklem grubu olusturulur. Sekil 3.4’den de
goriilecegi tizere ODE kiitliphanesi farkl tiplerde eklemler kullanmaktadir. ODE, bu

eklemleri soyle listelemektedir (Sekil 3.4’de belirtilen numaralarina gore):

1. Toplu soket eklem (ball and socket joint),
2. Mentese eklem (hinge joint),

3.Kaydirici eklem (slider joint),

4.Evrensel eklem (universal joint),
5.Mentese2 eklem (Hinge?2 joint),

6. Kontak eklem (contact joint).

Hareket ve manevra kabiliyetleri olan bir cisim i¢in kullanilmasi gereken eklem tipi

Mentese2 eklemidir.
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Sekil 3.4. Eklem tipleri [42].

Mentese2 eklemde farkli noktalara yerlestirilmis iki mentese baglantisi yer alir. Sekil
3.4. (e)’de Eksen 1 (Axis 1) baglantisi tasitin direksiyon manevralarini, Eksen 2
(Axis 2) baglantisi ise tekerin donmesini kontrol eder. Capa (anchor), bir tasit i¢in
govde ve tekerlerin birlestirilecegi vektorel biiyiiklik iceren birlestirme noktasidir.

Tasit dinamiginde bulunan motor giicii, tork degeri, slispansiyon verisi, hata azaltma
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parametresi (Error Reduction Parameter - ERP) ve karistirma kisitlama kuvveti
(Constraint Force Mixing - CFM) degerleri eklem grubuna parametre degeri olarak
girilebilir. Bdylece tasitin tekerlerine giic uygulanarak tasit hareketi saglanir.
Simiilasyonda tasit ilerlerken verdigi tepkiler, ger¢ek hayatta bir tasitin hareket

ederken gosterecegi tepkilere benzerdir.

3.1.3.0penAL

OpenAL, cok kanalli, iic boyutlu konumsal ses efektlerini ¢alistirmak i¢in kullanilan
bir ses API'sidir. Creative tarafindan gelistirilmesine devam edilen OpenAL, yeni
nesil Windows oyunlar1 i¢in donanim hizlandirmali ses destegi saglamaktadir.
OpenAL Linux, MacOS 8/9, Windows ve BeOS isletim sistemleri tarafindan da
desteklenmektedir.[43]

OpenAL bir komut kiimesidir. Programci bu komut kiimesi ile 2B/3B o6zellikte,
birden ¢ok ses kaynagini ve bir dinleyiciyi kontrol edebilir. OpenAL’in birlestirilmis
komutlar1 kullanilarak ses kaynaklarinin ve ¢ikis tamponuna aktarilan sesin kontrolii
gerceklestirilir. Ses arabirimlerini kontrol ederken disaridan kullanilan OpenAL

komutlar1 6nemsenmeyecek degerde de olsa, bir ses gecikmesine sebep olur.

OpenAL komutlarini kullanan bir program, hoparlér veya kulaklik gibi bir donanima

aktarilacak ¢ikis i¢in kullanilacak ses aygitinin ¢agrilmasi ile baslar.

// Ses aygitinin baslatilmasi
Device = alcOpenDevice (NULL) ;

Ses aygit1 ile iletisim kurulduktan sonra yapilmasi planlanan islemler OpenAL
komutlar1 kullanilarak ses aygitina yiiklenir. Bu islemlere, bir ses dosyasini
oynatmak, ses dosyasini defalarca oynatmak, ses aygitlarinda ayni anda birden fazla
ses dosyast oynatmak, ses aygiti kullanarak kayit islemi yapmak oOrnek olarak

verilebilir.

29



OpenAL kaynaklar (sources), tamponlar (buffers) ve bir dinleyici (listener) olmak
tizere 3 temel bilesen veya nesneden olusur. Sekil 5.1°de bir ses aygitinin bilesenleri
gosterilmektedir. Her bir nesne digerlerinden bagimsiz olarak degistirilebilir ve bu
degisiklik diger nesnelerin Ozelliklerini etkilemez. Uygulama, islemlerin etkisini
kaldiran modlar1 ayarlayabilir. OpenAL yordam ¢agrilar1 ile modlar ayarlanir,

nesneler ozellestirilir.

Ses Avait 1
ettt
! :
o L
! : Dinleyici ! |
l | ! l
i ! H i
i ! H i
i ! H i
i ! H i
i ! H i
| ; Tgenik 1 | !
i ' i !
i ! H i
: ! L
! ' Kaynak 1 Kaynak2 | .. Kaynak N ! |
l | ! |
i | ' i
| T e e e e e e e e e e e e - i
| i
| i
| i
| i
! |
X Tampon 1 Tampon | ... Tampon N i
i

Sekil 3.5. Ses aygit1 bilesenleri.

OpenAL, her bir olay icin tek bir dinleyici nesnesi kullanir ve bir ismi yoktur.
Dinleyici nesnesinde ses cikisini etkileyen bir¢ok ozellik tanimlanir. Dinleyiciyi
kontrol ederek gelistirilen uygulama kullanicinin sanal diinyadaki deneyimlerini
kontrol eder. Dinleyici nesnesine aktarilan pozisyon, hiz ve kazang parametreleri ile

cikis akisi etkilenir. 3B hale getirmek i¢in kullanilan metot donanim bagimlidir.

OpenAL her bir olay i¢in birden fazla kaynak kullanabilir. Kaynaklar pozisyon, hiz
ve tampon gibi verileri belirler. Bir kaynagin 6zellikleri kontrol edilerek bir
uygulama tampondan, kaynaga aktarilan veri cercevesinde degistirilebilir ve
parametrik bir hale getirilebilir. Bununla birlikte aktif kullanilan tampondaki icerik

ses verisi lizerinde oynat, duraklat, durdur gibi islemler gerceklestirilebilir.
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// Kaynaklari olustur
alGenSources (1, source) ;

OpenAL, bir ses aygiti igin biitiin kaynaklar tarafindan paylasilan birden fazla
tampon kullanmay1 destekler. Kullanilacak ses verisi bir tampon alaninda saklanir.
Uygulamalar ile tampon alanina ses verisi yiiklenebilir, istenebilir ve bosaltilabilir.
Ses verisi tamponda farkli bigcimlerde saklanir. Sikistirllmig veya sikistirilmamig
bicimlerdeki ses verisi ile ilgili olas1 islemler harici bir vasita kullanilmadan tampon
tarafindan yiiriitiillebilir. Kaynak ve dinleyici nesnelerinin aksine tampon alanlari
paylasilabilir. Tamponlar kaynaklara gore ayrilirlar. Bir tampon alani birden fazla
kaynak tarafindan kullanilabilir. Bdylece siirliciiler ve donanim tarafindan

gerceklestirilen depolama ve yliriitme iglemleri iyilestirilir.

// Tamponlari olustur
alGenBuffers (NUM_BUFFERS, g Buffers);

OpenAL ile program gelistirilirken bellek kullanimi dinamik olarak yiiriitiiliir. Bu
yiizden uygulamalarda ses API’sinin kullanimi tamamlandiginda mutlaka bellegin

bosaltilmas1 gerekir.

3.2. PLIB

PLIB, acik kaynak kodlu tasiabilir bir oyun gelistirme platformudur. 1997 yilinda
Steve Baker tarafindan yazilmis ve LGPL lisansina sahiptir. PLIB sahip oldugu
fonksiyonlar ile kullanicilarina ses efektleri hazirlama, 3B grafiksel islemler, pencere
islemleri, yaz1 tipi olusturma, grafik ara yiizii olusturma, 3B matematiksel islemleri
gerceklestirme  imkanlar1  saglamaktadir.  Platformdan  bagimsiz  olarak
calistirilabilmektedir. PLIB igerisinde yer alan oyun kumanda kiitiiphanesi, eksen ve
buton fonksiyonlarina sahip bir¢ok oyun kumanda donanimina destek vermektedir

[44].

PLIB, giris aygitlarinda meydana gelen olaylar1 takip etmek icin Joystick Wrappers
(JS) komponentini kullanir. JS, kullanilan oyun kumanda sayisinda herhangi bir

kisitlamasi olmayan, tasinabilir bir ara ylizdiir. Bu islem, isletim sistemi API’leri
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kullanilarak gerceklestirilmektedir. Gelistirilen bir uygulamaya JS kiitliphanesi

eklenerek, cok sayida giris birimi ayni uygulamada kullanilabilir.

Oyun kumanda aygitlar1 ile eksen (axis) ve buton (button) giris olaylan
gergeklestirilebilir. Eksen girisleri direksiyon ¢evrilmesi, gaz pedalina basilmasi gibi
analog veri degerlerini icerir. Buton girigleri ise ilgili butonlarin durumlarini igeren
sayisal (0,1) verilerdir. JS kullanarak oyun kumanda veya herhangi bir giris

biriminde gergeklesen anlik olaylar kolaylikla takip edilebilir.

3.3. OLEDB

Veritabanlari, diger uygulamalar ile standartlagtirilmis yapilar kullanarak iletisime
gecerler. Bu yapilar sayesinde platformdan bagimsiz olarak istenilen veritabani
kolaylikla kullanilabilir. OleDb, veritabaninda tutulan bilgilere erismek igin
kullanilan ODBC (Open Database Connectivity - Agik Veritabani Baglantisi)

standartlarinda bir kiitliphanedir. Microsoft firmasi tarafindan gelistirilmistir.

OleDb ile veritabanina istemci olarak erigim saglanir. OleDb, ODBC'nin yaptig1 gibi
iliskisel veritabanlari i¢in standart bir ara yiiz saglamanin yani sira, iliskisel olmayan

veri kaynaklarina da baglant1 kurulmasini saglayabilecek 6zelliklere sahiptir.

Bir uygulamada OleDb saglayicis1  kullanarak  veritaban1  iglemlerini
gerceklestirebilmek icin Oncelikle uygulamaya ilgili kiitiiphane dosyalarinin déhil
edilmesi gerekir. Bu asamadan sonra veritabani ile ilgili islemler i¢in asagidaki

algoritma yuritiliir:

Baglant1 olustur ve ag,
Sorgu olustur,
Sorgu sonuglarini veri kiimesine aktar,

Veri Kiimesini goster,

o b~ w0 D

Baglantiy1 kapat.
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OleDb kiitiiphanesinde veritabani ile baglanti kurmak ve islemler tamamlandiktan
sonra veritabant baglantisin1 kapatmak i¢in OleDbConnection nesnesi kullanilir.
OleDbConnection nesnesi kurulurken, baglanti kurulacak veritabani saglayicist ve

kaynak dosya konumu parametre degerleri ile yapilandirilir.

// Baglanti nesnesi kuruluyor

OleDbConnection” vt baglan= gcnew OleDbConnection (“Provider=
Microsoft. Jet.OLEDB.4.0;DATA
Source=ornek.accdb”);

// Baglantiyi Ac

vt baglan->Open () ;

A

// islemler

A

// Baglantiyi kapat

vt baglan->Close();

Veritabani ile baglanti acgildiktan sonra kullanict ilgili veritabaninda gelistirdigi
uygulama icin planladigi islemleri yapabilir. Veritabaninda yapilacak islemler tablo
olusturmak, veri eklemek, veri aramak, veri giincellemek, veri silmek, tablo silmek,
veritaban1 silmektir. Biitlin veritaban1 yonetim sistemlerinde bu tip islemleri
gerceklestirmek i¢in SQL (Structured Query Language — Yapilandirilmis Sorgulama
Dili) isminde ortak bir sorgu dili kullanilmaktadir. SQL’in kendine &zgli bir

s0zdizimi vardir ve SQL ile yalnizca veri tabani lizerinde islem yapilabilir.

OleDb kiitiiphanesinde SQL sorgusu olusturmak ve ilgili sorguyu ¢alistirmak igin
OleDbCommand nesnesi  kullanilir.  OleDbCommand  nesnesi  kurulurken,
kullanilacak baglant1 nesnesi ve calistirilacak sorgu climlesi degerleri belirlenebilir
veya bu degerler ilgili 6zelliklere deger atayarak da sonradan gerceklestirilebilir.
OleDbConnection nesnesinin Connection 6zelligi baglanti nesnesini, CommandText
ozelligi sorgu ciimlesini atamak i¢in kullanilir. Hazirlanan komutun calistirilmasi
icin ExecuteNonQuery() metodu kullanilir. Bu metot, 6zellikleri belirlenen SQL

komutunu baglant1 kurulan veritabaninda ¢aligtirir.

// Komut nesnesini olustur

OleDbCommand sqgl komut;

// Komut Ozelliklerini belirle

sgl komut.Connection=vt baglan;

//tablol tablosunun ad, hobi alanlarina Ismail, Spor verileri ekle
//sorgusunu olustur
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sgl komut.CommandText="INSERT INTO tablol (ad,hobi) VALUES
(Vismail’,’Spor’)”;

// Sorguyu calistir

sgl komut.ExecuteNonQuery () ;

Veritabaninda ekleme, silme, giincelleme gibi islemler i¢in hazirlanmis sorgularin
calistirilmasinda ExecuteNonQuery() metodu kullanilir ve ilgili degisiklikler
veritabanina dogrudan uygulanir. Veritabaninda bulunan verileri veya ozellikleri
belirlenmis verileri goriintiilemek i¢in SQL sorgusundan elde edilen sonuglarin veri
kiimesine aktarilmasi gerekir. OleDb kiitliphanesinde bu tip sorgulardan elde edilen
sonuclart tutmak i¢in kullanilan nesnelerden biri OleDbDataReader nesnesidir.
OleDbDataReader nesnesini doldurmak i¢in komut, ExecuteReader() metodu
kullanilarak ¢alistirilmalidir. islenen tablodan elde edilen sonuglar, sorguda istenen
alan degiskenlerini igeren yapidaki bir diziye aktarilir. Dizideki eleman sayisi,
veritabaninda sorgudan etkilenen toplam satir sayist kadardir. Basit bir dongi

kurularak elde edilen verilerin icerikleri goriintiilenebilir.

// Komut nesnesini olustur

OleDbCommand” sgl komut=gcnew OleDbCommand () ;

// Komut 6zelliklerini belirle

sgl komut->Connection=vt baglan;

// tablol tablosundaki biitin alanlari getirecek sorguyu olustur

sql komut->CommandText="SELECT * FROM tablol”;

// Sonu¢larin aktarilacadi nesneyi olustur

OleDbDataReader “okunan veri;

// Sorguyu calistir ve veri kUmesine aktar

okunan veri=sqgl komut->ExecuteReader () ;

// Aktarilan de§erleri getir

while (okunan veri->Read())

{
// Sonuc¢ dizisi satirlari yazdiriliyor
System::Console: :WriteLine (okunan veri[“ad”]);
System::Console: :WriteLine (okunan veri[“hobi”]);

}

Sorgudan elde edilen sonuglar1 6zel nesnelere veya raporlara aktarmak igin, sorgu
sonuglart ve bu 6zel nesneler arasinda adaptasyonu saglayacak OleDbDataAdapter
nesnesi kullanilir. Bu nesne parametre veya 6zellik olarak belirtilen baglant1 ve sorgu
ifadelerinden elde ettigi sonuglar1 veri tablosuna aktarabilir. Olusturulan bu veri
tablosu, 6zel nesnelerin veya raporlarin veri kaynagi olarak gosterildiginde,

veritabani sorgusu sonucu elde edilen veri kiimesi, ilgili nesnelere aktarilmis olur.
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// Veri adaptérini parametre deJerleri ile olustur

OleDbDataAdapter” veri adap = gcnew OleDbDataAdapter ("SELECT * FROM
tablol”, vt baglan);

// Veri kimesi olustur

DataSet veri kume = gcnew DataSet();

// Veri kimesini doldur

veri adap->Fill(veri kume, “sonuc”);

// Rapor belgesini olustur ve veri kiimesini rapora yikle

ReportDocument “Rapor = gcnew ReportDocument () ;

Rapor->Database->Tables[0] ->SetDataSource (vei kume->Tables[0]);

3.4. CRYSTAL REPORTS

Crystal Reports (CR), biiyiik ¢apli veri kaynaklarini anlasilabilir ve gorsel bigimde
raporlamak i¢in kullanilan bir uygulamadir. Birgok yazilim gelistirme platformunda
oldugu gibi MSVS yazilimmin 2003’ten, 2008’e¢ kadar olan siirlimlerinde bir

raporlama araci olarak kullanilmustir.

CR, SQL, Oracle, MySql, Access, Excel, Word, Exchange Server, text dosyalar1 vb.
gibi bilgi kaynaklarina veya veri tabanlarina baglanti kurarak, esnek raporlama
teknikleri ile ileri diizeyde raporlama yapabilir. CR, kullanicilara sundugu grafik ara
yizii ile raporda kullanilacak veri kaynaklarimin ve rapor tasariminin
hazirlanmalarini kolaylastirir. Sekil 3.6’da MSVS 2008’de kullanilan CR grafik ara

yiizli gdsterilmistir.
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CR grafik ara ylizii “Database Expert” penceresi kullanilarak, raporlanmasi istenen
veritabani ile baglanti kurulup, raporlanacak tablolar ve alanlar segilir. Tasarim
amaclarina gore raporda formiil, gruplama, tarih bilgisi gibi veriler gosterilmek

isteniyorsa, ilgili alanlara Field Explorer paneli kullanilarak erisilebilir. Rapor ¢iktisi

Sekil 3.6. MS VS 2008 CR ara yiizii

bes boliimden olusmaktadir.

1. Rapor bashigi (Report Header): Raporda gosterilmesi planlanan baslik

bilgisidir.

2. Sayfa bashgi (Page Header): Veri kaynagindan getirilecek alanlari ifade edecek

baslik bilgisidir.

3. Ayrntilar (Details): Veri kaynagindan getirilecek alanlardir.
4. Rapor altbilgisi (Report Footer): Raporda gosterilmesi planlanan alt bilgi

degeridir.

5. Sayfa alt bilgisi (Page Footer): Sayfa alt bilgisi degeridir.

Ayrmtilar boliimii disindaki diger boliimlerde gosterilecek veri Text Object nesnesi
eklenerek yazilabilecegi gibi veritabani uzmani (Database Expert) yardimi ile

belirlenen alanlar ile de doldurulabilir. Ayrintilar boliimiinde ise hedeflenen veri

alanlar1 belirlenerek rapor iizerine konumlandirilir.
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Etkilesimli CR raporlar1 hazirlanirken grafik ara yiizii kullanmak, bazi durumlarda
yetersiz kalir. Bu gibi durumlarda raporlanacak veri kiimesi, rapor belgesi gibi CR
uygulamasinin ihtiyag duydugu bilgiler, kaynak kodlar yazilarak olusturulur.
Raporda gosterilecek verilerin veritabanindan alinip, rapora aktarilmasi i¢in bir veri
adaptoriine ihtiyag duyulur. Bu amagla OleDb kiitiiphanesinde yer alan
OleDbDataAdapter kullanilabilir. Bu adaptor vasitasiyla veri tabanindan elde edilen
veri klimesi rapor gostericinin veri kaynagi yapilarak istenen ozelliklerde etkilesimli

raporlar hazirlanabilir.

// Veri adaptdriuni parametre dederleri ile olustur

OleDbDataAdapter” veri adap = gcnew OleDbDataAdapter (”"SELECT * FROM
tablol”, vt baglan);

// Veri kumesi olustur

DataSet veri kume = gcnew DataSet();

// Veri ktmesini doldur

veri adap->Fill(veri kume, "sonuc”);

// Rapor belgesi olustur

ReportDocument “rapor = gcnew ReportDocument () ;

// Rapor belgesini yiikle

rapor->Load ("rapor.rpt");

// Veri kUmesini rapora ylkle

Rapor->Database->Tables[0]->SetDataSource (vei kume->Tables[0]);

// Rapor gdstericiyi olustur

CrystalReportViewer rapor goster = gcnew CrystalReportViewer ();

// Rapor gbdstericiye rapor belgesini aktar

Rapor goster->ReportSource = RepDoc;
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BOLUM 4

SIMULASYON VERISINI OLUSTURMA

Trafik simiilasyon sisteminin uygulanacagi ortamda yer alan gorsel elemanlar bina,
arag, yol, trafik igareti, trafik 15181 vb. olarak siralanabilir. Ortamin gorsel olmasinin
yaninda islenebilir bir &zellige sahip olmasi da gereklidir. Ozellikle trafik akisini
saglayacak hareketlilerin gercege yakin bir bicimde simiile edilmeleri i¢in ortam
gorsel elemanlarinin verilerine herhangi bir enterpolasyona gerek duyulmadan
erisilebilinmelidir. CBS verileri kullanilarak olusturulan verilerin dezavantaji diisiik
yogunluktaki haritalardan elde edilen verilerin ayrintilandirilabilmesi i¢in belli
oranlarda enterpolasyona ugratilmasi gerekliligidir. 3B gorsel modellerin

kullanilmasi bu dezavantaj1 giderir.

Trafik simiilasyon sisteminde trafik akisi otonom calisan tasit hareketlerinden elde
edilecektir. Otonom c¢alisan tasitlar etmen tabanli olarak modellenebilir. Sistemde
kullanilan etmenler, konumlarina gore iginde bulundugu ortami algilayan ve
eylemcileri yardimiyla ortami ve ileride ortama yonelik algilarini etkileyen eylemde

bulunan program pargalari olarak tanimlanabilir [31, 32].

Otonom olarak hareket eden etmenlerin, sehir {izerinde yol bilgisini bilerek hareket
etmesi zorunludur. Ciinkii sehir iizerinde bina, yesil alan, dere, kara yolu gibi bir¢ok
0ge vardir. Etmenlerin hareket kabiliyetlerini sadece yol iizerinde gergeklestirmeleri
beklenir. Otonom tasitlar davranis 6zelliklerine gore trafikte ilerlerken karsilastiklart

trafik kurallarina da uymak durumundadirlar.
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4.1. YOL BIiLGIiSi VERI KAYNAGININ OLUSTURULMASI

Simiilasyon sisteminde etmen tasitlarin hareketlerinin yonlendirilmesi icin gerekli
ortam bilgisi 3B Open Flight (FLT) modelinde 6rnek bir uygulamadan temin
edilmistir. Sekil 4.1°de bu 6rnek uygulamanin graf goriiniimii gosterilmistir. Presagis
Creator yazilmimm c¢iktist olan FLT modeli, simiilasyon sistemlerine ortam
hazirlamak maksadiyla gelistirilen {i¢ boyutlu gorsel bir modeldir. Bu modelde
olusturulan grafik nesneleri, bir grafin diiglimleri gibi birbirlerine baghidirlar. Bu
yapilar1 sayesinde FLT modeller OpenGL, DirectX gibi grafik kiitliphaneleri
tarafindan islenebilirler [37].

'_|_|_|_|_|_|_|_|_|_!_|_|_|_I_I_I_I_|_I_I_!_I_I_|
I3 [ 1 3 3 A 3 2 2 2 ) 1
IIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIII

|

gxter)

ol
I

Sekil 4.1. “Town.flt” dosyasinin graf goriinlimii.

Gorsel model, etmen hareketlerinin organize edilmesi i¢in gerekli yol, serit, trafik
isaretleri, trafik 1siklar1 gibi sayisal verilere sahiptir. Fakat bu verilerin yazilimda
kullanilabilmesi i¢in uygunlastirilmaya ihtiyag¢lari vardir. Bu amagla, 3B sehir modeli
dosyasi Creator yazilimi ile analiz edilerek sehir iizerindeki yol bilgileri kuralli bir
bi¢cimde bir XML dosyasinda yapilandirilmistir. Gergekte, sehir modelinde yer alan

biitlin yollarin sayisal bir haritas1 ¢ikarilarak yol bilgisi dosyasina kaydedilmistir.

Yol bilgisi dosyasinda yollar segmentlerden olusmaktadir ve kavsaklar ile
birbirlerine baglanmaktadirlar. Sayisal yol haritasi iizerinde segment bilgileri,
segment-segment ve segment-kavsak baglanti noktalari ve kavsak bilgileri

tutulmaktadir. Bir yol, uzunluguna gore farkli sayida segmentten olusmaktadir.
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Sayisal harita tizerinde her bir segmentin baslangi¢ ve bitis noktalari, genislikleri,
yiikseklikleri, yol tizerindeki serit sinir degerleri, kavsak bilgileri, baglant1 noktalar
gibi bilgiler bulunmaktadir. Sekil 4.2°’de roads.xml dosyas1 olusturulurken YOL10
isimli yolun, gorsel modelden sayisal modele gec¢is isleminin bir bolimii yer
almaktadir. Sayisal model {izerinde, yola ait dort segmentin baslangic ve bitis

koordinat noktalar1 yer almaktadir.

@(2585.24705.0)
segment103
@(2585,24505.0)

segment102
@(2585,2427.25,0)

)

@(2585,2320.5,0)
segment100

@(2585,2312,0)
(a) Goérsel Model (b) Sayisal Model

Sekil 4.2. roads.xml dosyasinin tiretilmesi.

Simiilasyon sisteminde yer alan etmen tasitlar gerit takibi, trafik kurallarina uyum,
kavsak gecisleri gibi davranislar: otonom bir bigimde gergeklestirirler. Etmenlerin bu
davraniglar1 yiirtitebilmeleri i¢in bulunduklar1 konuma hakim olmalar1 gerekir.
Ornegin serit takibi davranisi icin etmen bulundugu yolun seridinde, diger seritleri
ihlal etmeden ve yoldan ¢ikmadan hareket etmelidir. Bunun i¢in bulundugu seridin
baslangi¢ ve bitis noktalar1 disina ¢ikmamasi gereklidir. Yol bilgisi dosyasinda bu
amagla tutulan serit sinir degerlerine ait parametreler Sekil 4.3’de gosterilmistir. Bu

parametre degerleri belirlenirken asagidaki algoritma yiiriitilmiistiir.

1. Bulunulan segmentin orta noktasinin baslangi¢ ve bitis koordinatlarini ¢ikar

(StartPoint, EndPoint).
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2. Seritlerin, segment baglangi¢ noktasindaki, sagdan ve soldan sinir degerlerinin,
segment baslangi¢ noktasina olan uzakliklarini hesapla (StartRight, StartLeft,
StartUp, StartDown).

3. Seritlerin, segment bitis noktasindaki, sagdan ve soldan smir degerlerinin,
segment bitis noktasina olan uzakliklarin1 hesapla (EndRight, EndLeft, EndUp,
EndDown).

StartL StartRight
serit0 geritl serit2 serit3

Sekil 4.3. Serit Sinir parametreleri.

Ornegin SEGMENT100’iin, Serit2’sinde ilerleyen bir etmen serit takibi davranisini,
yukarida belirtilen algoritmadaki sinir degerleri i¢inde kalarak gerceklestirir. Otonom
hareket eden etmen tasitin serit takibinde oldugu gibi diger davramislarini da
gerceklestirebilmesi icin, bulundugu segmentin eksen bilgisi (axis), kavsaga yakinlk
durumu (TL), diiz veya egri olmasi (curve) ve eksen geometrisi (type); bulundugu
seridin ad1 (LID), yonii (Direction), kullanabilirligi (valid) ve seride girebilecek tasit
tipleri (VehicleType) gibi parametrelerin ilgili segment &zelliklerinde bulunmasi
gerekir. Sekil 4.4’de roads.xml dosyasinda bulunan Ornek bir segment Verisi

gosterilmistir.
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<Segment sHame="segmentldd™ sid="100" axis="1" TL="3" curve="0" type="1">
<StartPeoint SE="2535.00" S5Y¥="2315.50" SZ="0.000"/>
<EndPoint EX="2585.00" EY="2320.50" EZ="0.000"/>
<Widths SRight="7.5" SLeft="7.5" ERight="7.5" ELeft="7.5" />
<Heights 5U0p="0.00" SDown="0.00" EUp="0.00" EDown="0.00" />
<Lans3>
<Lane LID="0" Valid="1" Directiocn="0" VehicleType="1" StartRight="-
3.75" StartLeft="-7.5" EndRight="-3.75" EndLeft="-7.5" StartUp="0.00"
StartDown="0.00" EndUp="0.00" EndDown="0.00"></Lane >
<Lane LID="1" Valid="1" Directicn="0" VehicleType="1"
StartRight="0.00" Startleft="-3.75" EndRight="0.00" EndLeft="-3.75"
StartUp="0.00" StartDown="0.00" EndUp="0.00" EndDown="0.00"></Lane>
<Lane LID="2" Valid="1" Directicn="1" VehicleTIype="1"
StartRight="3.753" Startleft="0.00" EndRight="3.753" EndLeft="0.00"
StartUp="0.00" StartDown="0.00" EndUp="0.00" EndDown="0.00"></Lane>
<Lane LID="3" Valid="1" Directicn="1" VehiclsType="1"
StartRight="7.50" Startleft="3.75" EndRight="7.50" EndLeft="3.75"
StartlUp="0.00" StartDown="0.00" EndUp="0.00" EndDown="0.00"></Lane>
</Lanes>
</Segment>

Sekil 4.4. Ornek bir yol segment verisi.

Yol bilgisi dosyasinda segment bilgilerinin yani sira segmentlerin baglanti bilgileri
de tutulmaktadir. Etmen tasit ilerlerken segment degistirdiginde ulastig1 yeni yer ya
bir segmenttir, ya da bir kavsaktir. Bu durumda etmen tasitin, yeni konumuna gore
davraniglarint belirlemesi gerekir. Bu sebeple bir segmente ait seritlerin biitiin
baglanti alternatiflerinin yol bilgisi dosyasina eklenmesi gerekir. Sekil 4.5°de yol
bilgisi dosyasinda yer alan segment-segment (a) ve segment-kavsak (b) baglanti

verisi gosterilmistir.
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«SegmentConnection BeginOf="zegmentlO0™ EndCi="segmentlOl™:
<LaneConnection FromSegment="segmentl(l™ FromLane="(Q"

ToSegment="segmentl00™ TolLane="0"»</LaneConnection>
<LaneConnection FromSegment="segmentl(l™ FromLane="1"

ToSegment="segmentl00"™ TolLane="1"></LaneConnection®
<LaneConnection FromSegment="segmentl(0"™ FromLane="2Z"

ToSegment="segmentl101l™ TolLane="2"»</LaneConnections
<LaneConnection FromSegment="segmentl(0"™ FromLane="3"

ToSegment="segmentl0l™ TolLane="3"»</LaneConnection>

</SegmentConnections

(@)

<Intersectionl
“Segment Name="zegmentl03™ />
“Segment Name="zegmentllo™ /x»
“Segment Name="zegmentl83" />
“Segment MName="zegmentl30" />
<IntConnection FromSegment="szegmentl03™ FromLane="2"
ToSegment="zsegmentd20" ToLane="1">»></IntConnection
<IntConnection FromSegment="szegmentl03™ FromLanes="3"
ToSegment="zegmentd20" TolLane="0"></IntConnection
<IntConnection FromSegment="zegmentl03"™ FromLane="z2"
ToSegment="zegmentll0" TolLane="2":></IntConnections
<IntConnection FromSegment="zegmentl03"™ FromLane="3"
ToSegment="segmentlll"™ Tolane="2"></IntConnectioni
<IntConnection FromSegment="segmentll{l™ FromLane="0"
ToSegment="zegment083" TolLane="3"></IntConnections
<IntConnection FromSegment="zsegmentllO"™ FromLane="1"
ToSegment="segment083" Tolane="2"></IntConnectioni
<IntConnection FromSegment="segmentll{l™ FromLane="0"
ToSegment="segmentl03"™ TolLane="1"></IntConnectioni
<IntConnection FromSegment="segmentll{l™ FromLane="1"
ToSegment="segmentl03" TolLane="1"></IntConnection
<IntConnection FromSegment="szegment083" FromLanes="0"
ToSegment="zsegmentl03"™ TolLane="0">»</IntConnection
<IntConnection FromSegment="zegment083" FromLanes="1"
ToSegment="segmentl03" TolLane="1"></IntConnection
<IntConnection FromSegment="szegment083" FromLanes="0"
ToSegment="zsegmentd20" ToLane="1">»></IntConnection
<IntConnection FromSegment="zegment083" FromLanes="1"
ToSegment="zegment020" ToLane="1"></IntConnection
<IntConnection FromSegment="zegment(%0" FromLane="3"
Tofegment="zegmentll0"™ TolLane="3"></IntConnections
<IntConnection FromSegment="zegment(%0" FromLane="z2"
ToSegment="segmentlld"™ TolLane="2"></IntConnection
<IntConnection FromSegment="zegment(%0" FromLane="3"
TofSegment="zegment083" TolLane="2"></IntConnections
<IntConnection FromSegment="zegment(%0" FromLane="z2"
ToSegment="segment083" Tolane="2"></IntConnection
</Intersection>

(b)

Sekil 4.5. Segment ve kavsak baglanti verileri.
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4.2. KATI CiSIMLERIN MODELLENMESI

3B cisimler modellenirken tel kafes modelleme, ylizey modelleme ve kati modelleme
teknikleri kullanilmaktadir. Tel kafes modeli, koseler ve koseleri birbirine baglayan
kenarlardan olusur. Cismin tel kafes modelle ifadesi nokta, dogru, yay, ¢ember gibi
2B’lu ¢izim elemanlar ile gergeklestirilir. Bu modelde tasarlanan bir cismin sadece
dis ylizeyi modellenirken i¢ kismi modellenmemektedir. Bu sebeple cisimlerin

hacimleri yoktur.

Bir ylizey model, kose, kenar ve yiizlerle tanimlanir. Bu teknikte nesneler, sinir
yiizeyleri ile tanimlanmaktadir. Yiizey modellemenin tel kafes modelden farki, nesne
temsilinde yiizey birlestirilmelerinin yer almasidir. Birlestirme i¢in poligonlar
kullanilir. Yilizey modelleme, arazi ylizeylerinin modellenmesinde tercih edilir.
Yiizey modellemede, tel kafeste oldugu gibi, cismin i¢ kismi1 modellenmediginden,

cisim bir hacim igermemektedir.

Kat1 modelleme, tel kafes ve yilizey modellemenin eksik yanlarin1 tamamlamak i¢in
gelistirilmistir. Bu model, cismin farkli 3B pargalar1 ayr1 ayr tasarlanip,
birlestirilmesi ile olusturulur. Yiizeyler olusturulurken tel kafes ve ylizey modelleme
yontemlerinden de faydalanilir. Olusturulan kati modele ait geometrik ve topolojik
bilgi kullanilarak, cismin kiitle ozellikleri hesabi, kati cisim dinamiklerinin

modellenmesi iglemleri yapilabilir.

Kati modelleme i¢in smir temsili (Boundary Representation-BRep) ve yapisal kati
geometrisi  (Constructive Solid Geometry — CSG) gibi temsil yontemleri
kullanilmaktadir [45].

Sinir temsil tekniginde, cisimler kose, kenar ve yiizey sinirlari ile temsil edilirler.
Smir temsili yiizey modelleme tekniklerine dayandirilmaktadir. Kati bir nesnenin
siir temsili, nesnenin i¢ ve dis taraflarini tanimlayan tiim yiizeylerin tanimlanmasi
ile olusturulur. Sinir temsili tanimlamalari, topolojik ve geometrik tanimlamalari

icermektedir. Geometrik tanimlamalar, nokta, egri ylizey gibi elemanlarin geometrik
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olarak tamimlanmasidir. Topolojik tanimlamalar ise kose noktalari, kenar ve

ylizeylerin birbiri ile baglanti durumlarini kapsamaktadir.

Yapisal kati geometrisi (YKG) temsil sisteminde cisimler, temel elemanlar olarak
adlandirilan basit elemanlarin (kiip, silindir, koni vb.), mantiksal operatorlerle
(ekleme, ¢ikarma ve arakesit alma) islenmesi sonucu elde edilirler. Temel elemanlar
parametrik denklemlerle tanimlanmistir. YKG ile temsil edilen cisim, bir aga¢ veri
yapisinda saklanir. YKG agacinda temel elemanlar agac dallarinda yer alirken,

mantiksal operatorler diigiimlerde tutulurlar.

4.3. TASITLARIN MODELLENMESI

Simiilasyon sisteminde kullanilacak tasit bilgileri 3B model dosyalarindan
alimacaktir. Bu amagla Blender, AC3D ve 3dMax yazilimlarindan faydalanilmigtir.
3B dosyalar, dosya basligi, materyal listesi ve alt model listesi verilerini igerirler. Alt
model listesi biitiin nesneleri kapsar ve bu listede nesnelerin doniisiim matrisleri,
kose koordinatlari, liggen yiizleri, normal vektorleri, materyal listeleri ve desen

koordinatlar1 yer alir [37].

TSS’de kullanilan tasitlar, katt modelleme tekniginde, YKG temsil sistemi ile
olusturulmustur. Tasitlarin govde ve tekerlek modelleri ayri ayri hazirlanmistir.

Farkl: tagit tiplerinde kullanilan gévde ve tekerlek modelleri de degiskendir.

Sekil 4.6. Ornek bir tasita ait gdvde ve tekerin 3B modeli.
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4.4. TRAFiK KURALLARI

Aday siiriicii, simiilasyon esnasinda tasit siirme faaliyetini gerceklestirirken, gergek
trafikte oldugu gibi uymasi gereken kurallar vardir. Bu kurallar, gorsel ve gorsel
olmayan trafik kurallar1 olmak tizere siniflandirilabilir. Gorsel trafik kurallar, trafik
isaretleri ve trafik 1siklar1 gibi siiriiciiye uyar1 seklinde 6nceden bildirilen yaptirimlari
igerirler. Gorsel olmayan trafik kurallar1 ise herhangi bir isaret¢ci olmaksizin
siiriiclinlin bilmesi ve uymasi1 gereken kurallardir. Sehir i¢i ve sehirlerarasi hiz
limitleri, serit degistirirken veya donerken sinyal verme davranislar1 ve ¢ift yonlii
yollarda sagda yer alan yolu kullanma gibi kurallar, gorsel olmayan trafik kurallari

arasinda sayilabilirler.

4.4.1. Trafik Kurallarinin 3B modellenmesi

Karayolundan yararlananlara, yol, trafik durumu ve yakin cevre ile ilgili gerekli
bilgileri vermek, yasaklama ve kisitlamalar1 bildirmek suretiyle trafik diizen ve
giivenligini saglamak amaciyla trafik isaretlerinden faydalanilir. Trafik isaretleri

stiricii adaylarinca bilinmesi ve uygulanmasi zorunlu sembollerdir.

Siirtici adaylarinin 6grenmesi gereken 6nemli bir trafik kurali da trafik isiklaridir.
Diinya iizerinde yaklagik herkes trafik 1siklarmin renklerinin anlamlarint bilir, fakat
trafik 1siklarina gore davranmayan siiriiclilerin  sayis1 azimsanamayacak bir

degerdedir.

Bu amagla TSS sisteminde, [46]’ya uygun olarak karayolu iizerine trafik 1giklar1 ve
trafik isaretleri yerlestirilmistir. S6z konusu isaretler, Multigen Creator 3.0 yazilimi
kullanilarak olusturulmustur.

4.4.1.1. Trafik isaretlerinin modellenmesi

Insanin bir nesneye bakis mesafesi, nesnenin insan beynindeki algisinda farkliliklara

sebep olur. Zira bir nesneye yakindan bakildiginda daha ayrintili 6zellikleri
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goriilebilirken, mesafe uzadik¢a nesnenin goriiniir ayrintilar1 azalmakta ve belli bir
mesafeden sonra nesne artik gorlinmemektedir. Bu durumun bilgisayar grafiklerinde
ifadelendirilmesi i¢in nesneler LoD diigiimler kullanilarak modellenmektedir. LoD
diigiim kullanilarak olusturulan modelde, ayni nesne igin farkli mesafelerden, farkl
goriinlimler tasarlanabilmektedir. Bu amagla trafik isaretleri de farkli ayrinti

diizeyinde goriintiilenebilmeleri i¢in LoD diiglimler kullanilarak modellenmistir.

Sekil 4.7. Bir trafik isaretinin farkli ayrint1 diizeylerindeki goriintiileri ve agag yapisi.

Sekil 4.7°de 30 km hiz sinirlamasimi gosteren trafik isaretinin farkli ayrinti
diizeyindeki goriintiileri ve graflar1 gosterilmigtir. 11, 12, I3 diiglimleri sp lim
nesnesinin LoD digimleridirler. I1 diigiimii nesnenin en ayrintili gériintiisiinii, 12

diigiimii nesnenin daha az ayrintili goriintiisiinii, I3 diiglimi ise nesnenin en az
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ayrintili  goriintlisiinii  icermektedir. Simiilasyon esnasinda hangi mesafelerde
nesnenin hangi gOriintiisiiniin ~ goriintiilenecegi nesnenin LoD  &zellikleri
penceresinden verilir (Sekil 4.8.). Bu ozellikler kullanilarak istenirse belli bir

mesafeden sonra nesnenin goriinmemesi de saglanabilir.

LOD Attributes : I1 X
1D |I1 ﬂ v Modife &l W Reflect Selection

LoD l DB Navigatnr] Enmments]

LOD Switching LOD Center
Significant Size: |0.000000 5 |0.000
Switch Ik |50.000 Yo |0.003
Switch Out; |0.000 Z 1332
Transitior: |D'DDD [ Freeze Calculate
[ Use Previous Range SSpECifallTEldDS
[ Additive LODs Below pecial 1: |
Special 2: |EI

Sekil 4.8. LOD ozellikleri penceresi.

4.4.1.2. Trafik Isiklarinin Modellenmesi

Trafik 1siklar1 modellenirken LOD diigiimlerin yaninda, anahtar (switch) digim de
kullanilmigtir. Bir anahtar diigiim, bir nesneye ait farkli goriintiilere sahip olabilir.
Trafik 1siklart da belirli bir senkronizasyon icerisinde durum (kirmizi, sari, yesil
1siklar) degistirirler. Bu durumlart modellemek i¢in anahtar digiim kullanilmustir.
Sekil 4.9’da TSS’de kullanilan bir trafik 1518min graf modeli ve anahtar 6zellikleri
penceresi gosterilmistir. Bu modelde swl anahtar diigiimii; RED, AMBER, GREEN
olmak tizere ii¢ ayr1 model igerir. Sekil 4.9’daki durumda trafik lambast RED
durumu aktif, diger durumlar ise pasiftir ve dolayistyla trafik 15181 kirmiz1 yanar.
Trafik 1siklarinin durumlari, (6rnegin kirmizi yanmasi, kirmizi-sart yanmasi, yesil

yanmasi v.b. gibi) anahtar 6zellikleri penceresinden eklenir.
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Switch Attributes : sw1

1D: Isw‘l vl v Modify &l W Reflect Selection
Switch | DE Navigalurl Cummenlsl
— Switch Attribute:

Mazk Count: 3

Current Mask

’7|ndex: Im Name: I
Ale
¥

A4

|

< i |
New | Deete | anon | anof | wver | Upcae |

Sekil 4.9. swl anahtar diigiimiiniin graf modeli ve anahtar 6zellikleri penceresi.

44121, Cahsma frekanslarinin ayarlanmasi

TSS’de trafik 1siklarmin kontrol islemi iki basamaktan olusmaktadir.  Birinci
basamak, trafik 1siklarinin senkronize bir sekilde durum degistirme islemlerini
kapsar. Tkinci basamak ise trafik 1siklarmin durumlaria gére etmen davranislarmin

diizenlenmesi faaliyetleridir.

@0

B —
.D LZc

-@---—F---

TL1bL m

Sekil 4.10. Int04 kavsaginin trafik 1s1k planlamasi.
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Sistemde trafik 1siklari, bir zamanlayic1 fonksiyonu kullanilarak belirlenen siirelerde
ilgili trafik 15181 lizerinde goriintiilenmesi gereken durum bulunarak senkronize bir
sekilde calistirilmaktadir. Sekil 4.10°da gosterilen Int04 isimli kavsagin zamana gore
ve periyodik siiren durum haritas1 Cizelge 4.1°de gosterilmistir. Her bir kosede yer
alan trafik lambalarinin biri karsiya gecisi ve saga doniisii kontrol ederken, digeri
sola doniisii kontrol etmektedir. Cizelge 4.1°deki kullanict tanimli UD1 ve UD?2 ile
isimlendirilmis siitunun zaman degeri, TSS ayarlar ara yiiziinde belirtilen siire
degerlerinden alinmaktadir. Bu siireler ana yollardaki trafik akigini rahatlatmak veya

trafik yogunlugu artirmak amaciyla kullanilabilir.

Cizelge 4.1. Trafik 1siklarinin sinyal frekans aralig1 tablosu.

Trafik
Isiklarn

TL1a
TL1b
TL1c
TL1d
TL2a
TL2k
TL2e
TLZd

Zaman/(s)

5 UDl | 3 5 3 UDZ | 5 3

4.4.2. Trafik Kurallar1 Veri Kaynaginin Olusturulmasi

Simiilasyon sisteminde ilerleyen bir aracin hangi kurallara uymakla sorumlu
tutuldugu bulundugu konuma baglidir. Ara¢ nerede bulunuyorsa orada yer alan trafik
isaretlerinden ve trafik kurallarindan sorumludur. TSS’de kullanilan sehir, ti¢ boyutlu
(3B) Open Flight (flt) modelindedir [37]. Sehirde yer alan biitiin karayollar1 analiz
edilerek, aracin konumuna gore yapilacak trafik kontroliinii gerceklestirmeye
yarayan veri kiimeleri roads, intersections ve trafficrules isimlerindeki XML
dosyalarina kaydedilmistir. roads.xml dosyasinda sehir lizerinde yer alan yollara ait

parametrik degerler tutulmaktadir.

Sehirde yer alan yollar kavsaklar ile birbirlerine baglidirlar. Her bir yolun son

segmenti, farkli bir yolun segmentine bir kavsak ile baglidir. Sistemde ilerleyen bir
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tasitin konum bilgisi eger yolda ise roads.xml dosyasindan alinirken, kavsakta ise
kavsak veri kaynagi intersections.xml dosyasindan temin edilmektedir. Kavsak veri
kaynag1 dosyasi, kavsak ile baglantisi olan yol segmentleri bilgisini ve kavsak sinir
degerlerini saklar. Sekil 4.11°de Int06 kavsagmin koordinat eksenindeki goriintiisii

ve intersections.xml dosyasina aktarilmis hali gésterilmistir.

Y
k.
<InterzectionRegion Name="Int06":
270750 . _ <Segment sName="seqment130" /»
Sezmentld? | s2zmentl20 <Segment sName="zegmentll3" />
: <Segment zName="segmentl4z"™ />
268575 <IntWidth StartX="2588" End¥{="2612.0" Start¥="2685.25"

Segmentll3 End¥="2707.5"></IntWidth>

X </Intersectionfegion>

»

2588 2612

Sekil 4.11. fIt modeldeki kavsak verisinin xml kodlarina doniistiiriilmesi.

Simiilasyon esnasinda trafikte yer alan tasitlarin, gercek trafikte oldugu gibi trafik
kurallarma uymalar1 gerekir. Bu kurallar, gorsel ve gorsel olmayan trafik kurallari

olmak tizere siniflandirilabilir.

Gorsel trafik kurallar, trafik isaretleri ve trafik 1siklar gibi siirliciiye uyar: seklinde
onceden bildirilen yaptirimlari igerirler. Gorsel olmayan trafik kurallari ise herhangi
bir isaretci olmaksizin siiriiciiniin bilmesi ve uymasi gereken kurallardir. Ornegin
stirlicii, sehir i¢i yollarda azami hiz smirmin 50 km/sa oldugunu bilmeli ve bu tip

yollarda bu hiz sinirin1 agsmamalidir.

TSS’de aday siirticiilerin trafik kurallarint uyum durumlar bu iki tiirden kurallar
iceren bir kural kiimesi kullanilarak kontrol edilirler. Her bir segmentte yer alan
trafik isaretleri, trafik isiklar1 gibi gorsel trafik kurallari ile goérsel olmayan trafik
kurallar1 bilgisi trafficrules.xml dosyasina islenmistir. Siiriicii davraniglar1 bu kural
kiimesi kullanilarak kontrol edilirler. Cizelge 4.2’de bu kural dosyasinda kullanilan

elemanlar yer almaktadir.

51



Cizelge 4.2. Trafik isaretlerini yapilandiran trafficrules.xml dosyast.

Eleman Kok Deger Trafik isaretifAgklama Tarumlama
Segment Rule Trafik kurallar
shame Segment | “Segmentl00” | Segment ad
turn Segment | “3” Sola Ddndlmez Deger | Aciklama
0 Serbest
1 Sola ddnilmez, U dinisi
yvapilmaz
2 S5aga dantlmez, U dinisl
yvapllmaz
3 Sola déniilmez
4 Saga donilmez
5 U dénisi yapilmaz
TRL Segment | “17 Trafik 1z1@1 var. Deger | Aciklama
0 Trafik 1z181 yok
1 Trafik 15181 var
TLMumber TRL “o” Trafik 1121 numaras: “0” Sistermnde & trafik 1121 vardir.
TLDirection | TRL 1T ¥on 1" deki tasitlan
ilgilendirir.
velocity Segment | “17 30 kmysa hiz simirlamas Deger | Aciklama
a Serbest
SPEED 1 30 km/=a hiz simirlamas
LIMIT 2 50 km/sa hiz sinirlamas
3 0 3 70 km/sa hiz simirlamas
4 90 km/=a hiz sinirlamasi
5 120 kmy/=a hiz simirlamasi
parking Segment | “17 Park edilmez Deger | Aciklama
] Serbest
1 Park edilmez
2 Duraklama yapilmaz
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BOLUM 5

TRAFIK SIMULASYON SIiSTEMi YAZILIMI

TSS, siiriicii adaylarina siirlicii egitimi vermek i¢in gelistirilen kural tabanli bir
uygulama yazilimidir. Sistem siiriicii adaylarmna 3B bir simiilasyon ortaminda,
direksiyon ve pedal donanimlarini kullanarak, gercege yakin goriis acilari ile tasit
stirme olanag1 saglamak amaciyla hazirlanmistir. Siirlicli adaylari oryantasyon,

egitim ve test olmak {izere ti¢ farkli siiriis modunda tasit siirebilirler.

TSS simiilasyon ve raporlar olmak iizere iki gruptan olusan bir ara yiiz kullanilarak
baslatilabilir. Simiilasyon ara yiizii ile hava kosullari, simiilasyon 6zellikleri, tagit
tipleri, vekil tasit sayist vb. parametrik degerler ayarlanabilir. Kullanicilarin

yaptiklari test siirislerine ait sonuglar ise raporlar ara yiizii ile irdelenebilmektedir.

TSS yazilimimin kaynak kodlar1 simiilasyon, yapay zeka ve raporlar olmak iizere ¢
bolimden olusmaktadir. TSS, Microsoft Visual Studio (MSVS) 2008 yazilimi

kullanilarak, C++ dili ile yazilmistir.

Simiilasyon boéliimii, Delta3dd agik kaynak kodlu oyun ve simiilasyon kiitiiphanesi
kullanilarak hazirlanmigtir. Bu boliim grafik modiilii, fizik modiilii, mesaj sistemi ve
cevre aygitlar1 modiilii yordamlarindan olusmaktadir. Cizelge 5.1’de simiilasyon

boliimiiniin modiilleri ve agiklamalar1 gésterilmistir.
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Cizelge 5.1. Simiilasyon modiilleri.

Modiil Kiitiiphane Aciklama

_ ) Similasyon ortaminin hazirlanmas ve similasyon siresince
Grafik Islemleri 058G o - o
goruntilenmesi islevlerini kapsar

Sistemde bulunan tasitlarin kat cisim dinamiklerine uygun olarak

Fizik islemleri ODE o o o
alusturulmasi ve hareket ettirilmesi islevlerini icerir

Mesaj Sistemni OpenAl SOrdcd egitimini iyilestirmek icin sesli mesaj uyanilarim calistinir.

Cevre aygitlan PLIB Giriscikis donarmimlarinin kontrol edilmesini organize eder.

Yapay zeka boliimii, nesne tabanli programlama kullanilarak yazilmistir. Bu bolim
otonom hareket eden etmen tasitlarin temel siiriicii davranislarini (serit takibi, tasit
takibi, trafik kurallarina uyma vb.), aday siiriiciiniin davraniglarini ve trafik akisinm

kontrol eden yordamlardan olusmustur.

Raporlar bolimiinde aday siiriici egitimi esnasinda kaydedilen siiriicii
davraniglarinin raporlanmasi gergeklestirilir. Bu bdliim hazirlanirken OleDb ve CR

kiitiiphaneleri kullanilmaistir.

5.1. KULLANICI ARA YUZU

Kullanici ara yiizli simiilasyon ve raporlar olmak iizere iki bdliimden olugmustur.
Simiilasyon boliimiinde, TSS yazilimmin ¢alistirilmasinda kullanilacak parametrik
degerler belirlenir. Parametreler girilirken egitim secenekleri (Training Options),
vekiller (Agents), cevre kosullar1 (Environment) ve trafik isiklart (Traffic Lights)

alanlarindaki se¢enekler kullanilir.
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Training O ptionz Agents

Marne i=mail Kurnaz

Murnber 24
Wehicle Mercedes L
kethiod Training w
E reviranment Traffic Lights
Sur Light Day w Pasition Wertical w
Seazon Surmmer L Time (=] 30
Theme Fair w

Sekil 5.1. TSS simiilasyon ara yiizii.

Egitim segenekleri boliimiinde kullanict adi (Name) girilerek, tercih edilen tasit tipi
(Vehicle) ve siirlis modu segenekleri ayarlanmaktadir. Siirlis modu olarak
oryantasyon (Experiment) veya test (Test) secildiginde goriintiilenen zaman (Time)
alanina simiilasyon siiresinin belirlenmesi gerekir. Bu degerler 1, 2, 3, 5, 10, 20
(dakika) arasindan secilir. Egitim (Training) siiriis modunda siire ayarlamasi yoktur.
Vekiller (Agents) boliimiinde ise simiilasyonda bulunmasi istenen vekil sayisi
belirlenir. Bu vekiller trafikte normal, agresif ve kural dis1 davranisi sergileyecek

bi¢cimde iiretilirler.

Simiilasyon esnasindaki hava durumu, ¢evre kosullar1 boliimiinde ayarlanir. Burada
kullanilan secenekler giines 15181 (Sun Light), mevsim (Season) ve tema (Theme)
alanlarinda belirlenir. Giines 15181 safak vakti (dawn), giindiiz (day), aksam karanlig
(dusk) ve gece (night) degerlerini; mevsim ilkbahar (spring), yaz (summer), sonbahar
(fall) ve kis (winter) degerlerini; tema agik (clear), sisli (foggy) ve yagmurlu (rainy)
degerlerini alabilir. Trafik 1siklar1 boliimiinde yatay ve dikey ana yollar1 birlestiren

kavsaklarda yer alan trafik 1s1iklarinin gecis siireleri (saniye olarak) belirlenmektedir.
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5.2. SIMULASYON

Bu boliim, gelistirilen trafik simiilatoriiniin;

1. Sehir, tasitlar, trafik isaretleri gibi grafiksel 6geleri,

2. Tasit hareketleri, carpigsma testi gibi fiziksel 6geleri,

3. Siiriicli egitimine yardime1 olacak mesaj sistemi,

4. Kullaniciya gergege yakin tasit siiriis imkani saglayacak oyun kumanda ve
goriintli birimleri,

icin hazirlanmis yordamlar1 kapsamaktadir.

5.2.1.Sahne Grafinin Hazirlanmasi

TSS yaziliminda simiilasyon siiresince goriintiilenen biitiin 6geler (arazi, tasitlar,
trafik 1siklari, ¢evre kosullar) sahne grafi veri yapisinda tutulmaktadir. Sahne

grafinin olusturulma ve goriintiileme islemleri icin OSG kiitiiphanesi kullanilmistir.

OSG’da sahne kok diiglimiine oncelikle ¢evre kosullar1 6zelliklerinin ayarlanabildigi
dtABC::Weather nesnesi eklenir. Bu nesnenin giines 15181 durumu ve mevsim
ozellikleri SetTimePeriodAndSeason() metodu kullanilarak, tema 6zelligi SetTheme
() metodu kullanilarak ayarlanir. Bu metotlar ile atanacak 6zellikler TSS kullanict ara
yiiziinde segilen ¢evre kosullar1 degerleridirler. Bu islemden sonra AddDrawable()

metodu ile olusturulan hava kosullar1 nesnesi sahneye eklenir.

// mWheather nesnesini olustur

dtCore: :RefPtr<dtABC: :Weather> mWeather = new dtABC::Weather () ;
assert (mWeather.valid());

// Ozelliklerini ayarla

mWeather->SetTimePeriodAndSeason (mTimePeriod, mSeason) ;
mWeather->SetTheme (mWeatherTheme) ;

// mWeather nesnesini sahneye ekle

GetScene () ->AddDrawable (mWeather->GetEnvironment () ) ;

Sistemde kullanilacak 3B verileri igeren arazi bilgisi dosyast FLT bigimindedir.
OSG, FLT dosya bi¢imini tanimaktadir, fakat kullanilan dosyanin biiytikliiglinden

dolay1 yliklenmesi ve ¢alistirilmast bellek kullanimina kisitlar getireceginden dolay1
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FLT bigimindeki arazi dosyasi, OSG’nin kendi dosya bigimi olan IVE bigimine
cevrilmistir. OSG kiitiiphanesinin DOS ortaminda c¢alisan osgconv komutu ile bu

islem kolayca gerceklestirilir.

C:\> osgconv town.flt town.ive

Sahne grafinda gosterilecek biitiin diiglimler mWeather nesnesine ¢ocuk diigiim
olarak baglanirlar. Bunun sebebi hava kosullarinda yapilacak her bir degisikligin
diger biitiin nesneleri etkilemesidir. Sistem arazi bilgisi, dtCore::Object sinifindan
tiretilen bir nesne ile temsil edilebilir. Bu nesne olusturulduktan sonra LoadFile()
metodu kullanilarak nesneye kaynak 3B model dosyasi yiiklenir. mWeather

diigiimiine arazi nesnesi eklenerek, arazinin sahne grafina eklenmesi saglanir.

// Arazili nesnesini olustur

dtCore: :RefPtr<dtCore::0bject> mTerrain = new dtCore::0bject();
assert (mTerrain.valid());

// Model dosyayi yiikle

mTerrain->LoadFile ("data/models/worldParts/terrain/town.ive") ;
// Arazi nesnesini sahneye ekle
mWeather->GetEnvironment () ->AddChild (mTerrain.get ());

Simiilasyon sahnesinde yer alan tagitlar, araziye benzer sekilde sahne grafina
eklenirler. Tasitin sahneye eklenmesindeki farklar ¢evre kosullarinin tasit
modellerinin goriintiisiinii etkilemeyeceginden dolay1 sahne kok diigiimiine dogrudan
eklenmeleri ve tasitlarin fizik modiiliinde eklemleme yontemi ile olusturulacagindan

dolay1 3B dosya modellerinin fizik modiiliinde yliklenmesidir.

// Tasit nesnesi olustur

dtCore: :RefPtr<dtCore::0bject> mVehicle = new dtCore::0bject();
assert (mVehicle.valid());

// Add objects to the scene

GetScene () ->AddDrawable (mVehicle.get () ) ;

Sahne iizerinde yer alan trafik isaretleri arazi nesnesi lizerinde tiimlesiktir, fakat
trafik 1siklar1 yapay zeka modiilii ile kontrol edileceginden dolay: sahneye ayri
nesneler olarak eklenmistir. Trafik 1siklar1 modellenirken 6nceden bahsedildigi gibi
anahtar digiim kullanilmistir. Grafik modiiliinde bir trafik 15181 sahneye eklenirken

osg::NodeVisitor sinifinda yer alan findNodeVisitor nesnesi kullanilir. Anahtar
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diigiime bagli, hangi yaprak diigiim gosterilecekse (yapay zeka modiilii belirler),

ilgili diigiim goriintiisiindeki trafik 15181 sahneye eklenir.

// Tasit nesnesi olustur

dtCore: :RefPtr<dtCore: :0bject> mTL = new dtCore::0bject ()
// Model dosyayi yikle

mTL->LoadFile ("data/models/trafficlights/traflight.flt");
// swl anahtar dugumini bul

0sg: :Node* SignalNode = mTL->GetOSGNode () ;

findNodeVisitor findTL("swl");

SignalNode->accept (£indTL) ;

// Trafik 1si1dini belirlenen durumda, sahneye ekle
SwitchTL[0]=dynamic_cast <osgSim::MultiSwitch*> (findTL.getFirst());
SwitchTL[0]->setSingleChildOn (0,2);

GetScene () ->AddDrawable (mTL.get ()) ;

5.2.2. Tasitin Olusturulmasi

Sistemde bulunan tasitlarin kati cisim dinamiklerine uygun olarak olusturulmasi ve
hareket ettirilmesi islevleri, fizik modiilinde kullanilan kaynak kodlar ile
gerceklestirilmektedir. 3B olarak modellenen tasit govde ve tekerleklerinin
birlestirilmesi, kat1 cisim dinamiklerine gore hareket ettirilmesi ve garpisma testi

islevleri gerceklestirilirken ODE kiitiiphanesinden faydalanilmistir.

Sistemde kullanilacak tasitlarin hareketlendirilmesi icin gerekli ilk islem tasit
baslangic degerlerinin atanmasidir. Tasitin govde ve teker 3B modelleri, kiitleleri,
tekerlerin X, Y diizleminde tasit merkezine uzakliklar1 bir tasit icin gerekli sabit

degerlerdir. Bu degerler tasitin tipine gore farklidirlar.

// Tasit govdesinin 3B modelini yiikle

mVehicle [VEHICLE BODY]->LoadFile (mVehicleBodyFileName) ;

// Tasit govdesinin kiitlesini ayarla

dMassSetBox (&mMass, 1.0, dimension[0], dimension[l], dimension([2]);
dMassAdjust (&mMass, mVehicleBodyMass) ;

mVehicle [VEHICLE BODY]->SetMass (&mMass) ;

// Tekerledin 3B modelini yikle
mVehicle[wheelType] ->LoadFile (mVehicleWheelFileName) ;

// Tekerlegin kitlesini ayarla

dMassSetCylinder (&mMass, 1.0, 3, dimension[0], dimension[1]);
dMassAdjust (&émMass, mVehicleWheelMass) ;

mVehicle [wheelType] ->SetMass (&mMass) ;
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Tasit arazi tlizerinde ilerlerken herhangi bir nesneye ¢arptiginda, bu ¢arpismanin tasiti
etkilemesi gerekir. Tasitin nesneye ¢arpma durumu ¢arpigsma testi islemleri ile tespit
edilir. Bu tespitin yapilmasi i¢in tasitin pargalarmi igine alacak sekilde ¢arpisma
geometrileri olugturulur. Tasitin gdvdesi i¢in kutu geometrisi kullanilirken tekerleri
icin silindir geometrisi tercih edilir. Carpisma geometrisinin ihlal bolgeleri bit
diizeyinde atanir. Bu sayede cok ufak carpigsmalarin tasit hareketini etkilemesi

Onlenir.

// Tasit govdesinin carpisma geometrisini ayarla

mVehicle [VEHICLE BODY]->RecenterGeometryUponLoad (true);

mVehicle [VEHICLE BODY]->SetCollisionBox (vehicleBody.get());

// Ihlal diizeyini belirle

mVehicle [VEHICLE BODY]->SetCollisionCategoryBits (bodyCategoryBits);
mVehicle [VEHICLE BODY]->SetCollisionCollideBits (bodyCollideBits);
// Tekerlerin carpisma geometrisini ayarla

mVehicle[wheelType] ->RecenterGeometryUponLoad (true) ;

mVehicle [wheelType] ->SetCollisionCylinder (vehicleWheel.get ());

// Ihlal diizeyini belirle

mVehicle[wheelType] ->SetCollisionCategoryBits (wheelCategoryBits);
mVehicle [wheelType]->SetCollisionCollideBits (wheelCollideBits);

Tasit1 hareket ettirmek i¢in tasita ivme kazandiracak bir kuvvet uygulanmasi gerekir.
Kuvvetin siddeti tasitin kiitlesi ile dogru orantilidir. Tasit kiitlesi, govde ve tekerlerin
kiitle degerlerinin toplamidir. Tasit govdesinin ve tekerlerinin uygulanacak kuvvet
siddetine gore verecekleri tepkilerin dinamik kurallari cercevesinde olmasi i¢in
EnableDynamics() metodu kullanilir. Bu metot ile hareketlinin hizlanma, yavaslama,

carpigma testi gibi durumlari, fizik kurallarina gore yiirttiiliir.

// Tasit govde ve tekerleri icin dinamik hesaplamasini aktif et
mVehicle [VEHICLE BODY]->EnableDynamics () ;
mVehicle[wheelType] ->EnableDynamics () ;

Hareketli bir nesne olan tasit govde ve tekerlerden olusur. Tasitin gévde ve teker
aksamlarinin birlestirmek icin eklemlerden faydalanilir. ODE bir¢ok eklem ¢esidini
destekler. Tasit mekanigine uygun eklem tipi, Mentese2 eklemidir. Bu eklemde
tekerler ve gbvdeyi yonlendirecek iki eksen noktasi vardir. Capa noktasinda teker ve
govde birlestirilir. Eksenl ile gévdeye hareket yonii belirlenirken, Eksen? ile tekerler

dondiiriiliir. Her bir teker kendi eklemi ile govdeye eklenir. Bir tasitta, sahip oldugu

59



teker kadar eklem bulunur. Eklemler, tasitin govdesi ve tekerler hareketliyi

olusturur. Bir hareketli eklem grubu ile temsil edilir.

Govde Eksenl

Eksen2 Capa

Sekil 5.2. Hareketli eklem grubu.

// Hareketli icin eklem grubunu tanimla

dJointGroupID mVehicleJointsGroup;

// Eklem grubuna Hinge2 eklem ekle

dJointID mVehicleJoints= dJointCreateHinge?2 (GetScene () -
>GetWorldID (), mVehicleJointsGroup) ;

mVehicleJoints = assert (mVehicleJoints);

// Govdeyi eklem grubuna ekle

dJointAttach (mVehicleJoints[i], mVehicle[VEHICLE BODY]->GetBodyID(),
mVehicle[i]->GetBodyID()) ;

// Tekerin badlanti pozisyonunu ayarla

wheelPos = dBodyGetPosition (mVehicle->GetBodyID()) ;
assert (wheelPos) ;

// Capa noktasindaki eklemi olustur
dJdointSetHinge2Anchor (mVehicleJoints, wheelPos);

// Eksenl eklemini olustur

ddointSetHinge2Axisl (mVehicledJoints, 0, 0, 1);

// Eksen2 eklemini olustur

dJdointSetHinge2Axis2 (mVehicleJoints, 1 , 0, 0);

Yukarida anlatilan igslem biitiin tekerler ic¢in, teker pozisyonlar1 dikkate alinarak
tekrarlanir. Boylece tasit olusturulmus olur. Tasita hareket ve manevra kabiliyetleri
vermek i¢in gerekli tagit dinamigi parametreleri atanmalidir. Bu parametreler, tasitin
ozelliklerine gore belirlenir. Eksenl’e verilen gii¢ ile tasitin direksiyon hareketleri
kontrol edilir. Eksen2 ise tekerlerin donerek tasitin hareket etmesini saglar. Tagitin

ozelligine gore (6nden c¢ekisli, arkadan cekisli veya dort ¢eker) tekerlere verilecek
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giic degeri saptanir. Ornegin 6nden cekisli bir tasit olusturuluyorsa sadece 6n
tekerlerin Eksen2 eklemine gii¢ verilir, diger tekerlerin Eksen 2 eklemine gii¢
verilmez. Hareketlinin, gergek bir tasit gibi hareket etmesini saglamak amaciyla

ERP, CFM, siispansiyon degerleri parametre olarak atanmustir.

// Motor durdurma parametreleri

dJdointSetHinge2Param (mVehicleJoints[i], dParamLoStop, 0.0);
dJdointSetHinge2Param (mVehicleJoints[i], dParamHiStop, 0.0);

// Eksenl icin Hiz ve glic parametreleri

dJdointSetHinge2Param (mVehicleJoints[i], dParamVel, 0.0);
dJdointSetHinge2Param (mVehicledJoints[i], dParamFMax, 30.0);

// Eksen2 icin Hiz ve glc¢ parametreleri

dJointSetHinge2Param (mVehicleJoints[i], dParamvel2, 0.0);
dJointSetHinge2Param (mVehicleJoints[i], dParamFMax2, 100.0);

// Motorun tork, ERP, CFM ve siispansiyon parametreleri
ddointSetHinge2Param (mVehicleJoints[i], dParamFudgeFactor, 0.1);
dJointSetHinge2Param (mVehicleJoints[i], dParamBounce, 0.0);
dJointSetHinge2Param (mVehicleJoints[i], dParamERP, 0.75);
dJointSetHinge2Param (mVehicleJoints[i], dParamCFM, 0.005);
dJdointSetHinge2Param (mVehicleJoints[i], dParamStopERP, 0.25);
dJdointSetHinge2Param (mVehicleJoints[i]

dJointSetHinge2Param (mVehicleJoints[i]

dJointSetHinge2Param (mVehicleJoints[i]

, dParamStopCFM, 0.005);
, dParamSuspensionERP, 0.25);
, dParamSuspensionCFM, 0.005);

5.2.3. Tasitin hareket ettirilmesi

Sistemde aday siiriicli kontroliindeki tasit ve otonom hareket eden vekil tasit olmak
tizere iki tip tasit yer almaktadir. Bu tasitlar tekerlerine verilen gii¢ katsayisi ile
hareket ettirilirler. Tasitlarin yol tizerinde gergeklestirecekleri manevralar igin de ayri
bir yonlendirme degeri kullanilir. Aday siiriicii kontroliindeki tasit icin tekerlere
verilecek gii¢ siddeti ve manevra degeri, kullanilan giris donanimlarindan elde edilir
(gaz, fren pedallar ile direksiyon). Otonom hareket eden vekil tasit i¢in bu degerler
hazirlanan yordamlar ile elde edilirler. Bu degerler eklem grubuna atanarak tagitin

hareket ettirilmesi saglanir.

// Yuksek donius degeri

dJdointSetHinge2Param(mVehicleJoints, dParamHiStop, steeringlLimit);
// Diisiik déniis degeri

ddointSetHinge2Param (mVehicleJoints, dParamLoStop, -steeringLimit);
// Direksiyon manevrasi

ddointSetHinge2Param (mVehicleJoints, dParamVel, steeringVelocity):;
// Tekerlere uygulanan giic

dJdointSetHinge2Param(mVehicleJoints, dParamVel2, wheelVelocity);
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Tasit hareket ederken grafiksel olarak da tasitin dogru konumlandirilmasi i¢in eklem
grubunda yer alan baglanti noktalarmin da hareket ettirilmesi gerekir. Bu hareket
vektorel bir biiyiikliiktiir ve X - Y diizlemlerinde gerceklesir. Hareketlinin her bir
tekerinde eklem baglantis1 oldugundan dolay1 bu islem biitiin teker eklemlerine

uygulanir. Boylece tasit hareketi simiilasyon sahnesinde goriintiilenir.

// Tasitin siris esnasinda dodru konumlandirma islemleri

// Hareket esnasindaki i1ki frame arasindaki capa mesafelerinin ve
// eksen noktasinin tespit edilmesi

dJointGetHinge2Anchor (mVehicleJoints[i], tempValue);
0sg::Vec3 anchorl = osg::Vec3 (tempValue[0], tempValuell],
tempValue[2]);

dJointGetHinge2Anchor2 (mVehicleJoints[i], tempValue);
0sg::Vec3 anchor2 = osg::Vec3(tempValue[0], tempValue[l],
tempValue[2]);

dJdointGetHinge2Axisl (mVehicleJoints[i], tempValue);

axisl = osg::Vec3 (tempValue[0], tempValue[l], tempValuel[2]);
// Ekleme gii¢ uygulanmasi (tekerin déndiriilmesi)
mVehicle->GetBodyWrapper () ->ApplyForce (axisl * -1.0);

5.2.4.Mesaj Sistemi

Siirlicii adaylarina egitim esnasinda trafik kurallarin1 6gretmek maksadiyla verilecek
geri bildirimler mesaj sistemi tarafindan yonetilmektedir. Siiriicli adayinin her yaptigi
trafik ihlali ile alakali bir hata kodu iiretilmektedir. Simiilasyon siiresince iiretilen
hata kodlar1 mesaj sistemi tarafindan alinir ve bu hata kodu degerine gére yazili ve

sesli mesajlar belirlenir. Hata kodlarina ait mesaj degerleri Cizelge 5.2°de

gosterilmistir.
Cizelge 5.2. Hata kodlar1 ve mesajlart.
Hata kodu Mesaj Hata Kodu Mesaj
1 Saga ddnls hatas g 50 kmy=a hiz sinir asimi
7 Sola dénis hatas 10 70 kmysa hiz sinir agimi
3 U daniisi yvapilmaz hatas 11 o0 kmysa hiz sinir asimi
4 Kirirmizi 151k hatas 12 120 kmysa huz simirn agim
5 Sari 15k hatas 13 Sol sinyal hatas
5 Park etme hatas 14 Sag sinyal hatasi
7 Duraklama hatas 15 Sinyal hatasi
g 30 kmy'sa hiz sinir asimi 16 Yanls yol hatas
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Egitim esnasinda verilen yazili bir hata mesaji 5s siireyle goriintiilenir. Test
esnasinda ise hata mesajlar1 goriintiilenmez, ama siiriicii test raporuna eklenir. Siiriicii
adaylarina verilen sesli geri bildirimler, her bir hata kodu i¢in 6nceden kaydedilen ve
ilgili hataya ait sesli mesaj igeren ses dosyalar1 oynatilarak verilir. Sesli uyarilar 1

defa oynatilir.

Sesli mesaj verdirmek i¢in OpenAL [43] API’sinden faydalanilmistir. OpenAL, ¢ok
kanalli, i¢ boyutlu konumsal ses efektlerini ¢alistirmak i¢in kullanilan bir ses
API'sidir. Creative tarafindan gelistirilmesine devam edilen OpenAL, yeni nesil
Windows oyunlari i¢in donanim hizlandirmali ses destegi saglamaktadir. Her hata
koduna karsilik gelen ses dosyalariin isimleri, hata kodlariyla birlikte errorfiles.dat
dosyasinda tutulmaktadir. Siirlicii egitim esnasinda bir hata yaptiginda ilgili hata
kodu degeri ile CreateAudioMessage() fonksiyonu ¢agrilir. Hata kodu errorfiles.dat
dosyasinda aranir ve bu koda karsilik gelen ses dosyasinin ismi errorfiles.dat

dosyasindan ¢ekilerek 1 defa oynatilir.

Bir ses dosyasin1 oynatmak i¢in ses yoneticisinin olusturulmasi gerekir. Bu yonetici
dinamik bellek alanlar1 kullandigindan dolay1 uygulama kapatilmadan yok
edilmelidir. Calinmasi istenen ses dosyasi i¢in dtAudio::Sound smifinda bir ses
nesnesi olusturulur ve bu 6geye ilgili ses dosyasi yiiklenir. Play metodu ile ilgili ses

dosyasi oynatilir.

// Ses ybneticisini olustur

dtAudio: :AudioManager: :Instantiate();

// Ses nesnesi olustur

dtAudio: :Sound* drumRoll= dtAudio::AudioManager: :GetInstance () .NewSound () ;
// Ses dosyasini yukle ve oynat

drumRoll->LoadFile (£Sound) ;

drumRoll->Play () ;

// Ses ydneticisini yok et

dtAudio: :AudioManager: :GetInstance () .Destroy ()

5.2.5.Donamim Kontrolii

Aday siiriiclilere trafik egitimi maksadiyla hazirlanmis simiilator sistemler, gercek

trafik ortamini yiiksek seviyede temsil kabiliyetine sahip olmalidirlar [47].
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Simiilator, trafik ortamini bilgisayarda canlandirmasi yaninda; siirlicii adayinin
etkilesimini saglayacak genis ekranlara, direksiyon, pedallar ve vites kolu gibi tasit
donanimlarinin kullanilmasina imkan saglayacak bir mimariye sahip olmalidir [11].
Simiilatorlerde kullanilan bilgisayar ve etkilesim donanimlarinin, ger¢ek yasamdaki
trafik ortami ve sliriicii-tasit etkilesimini gercege yakin bir sekilde gergeklestirmesi
gerekmektedir. Aksi takdirde siiriicii adayina simiilator ortaminda kazandirilan tasit
stiriis kabiliyeti ve glivenli siirlis becerileri, siiriicli gercek trafik ortamina ¢iktiginda

olumsuz siiriicii davraniglarina yol agabilir.

TSS’de ¢ikis birimi olarak kullanilan goriintii elemanlarinin kontrolii goriintii

platformu ile yapilir.

5.2.5.1. Goriintu Platformu

Trafikte tasit ilerlerken siiriicli gergcek hayatta 6n camdan 6nde olup biteni gorebildigi
gibi kafasimi saga, sola cevirerek yan camlardan sag tarafini veya sol tarafini;

aynalar1 kullanarak arka tarafi gorebilir.

Trafik egitimi yapmak i¢in hazirlanan bir simiilatoriin, siiriicliniin gercek hayatta
oldugu gibi simiilasyon ortaminda da farkli yonlerde olusan trafik hareketliligini
gorerek, tasit siirme performansini siirdiirmesine imkan tanimasi gerekir. Bir stirticti
tasit siirme faaliyetini gercege yakin bir sekilde siirdiirebilmesi i¢in Onilinde akan
trafigin yaninda, sagindan, solundan ve arkasindan gelen tasitlar1 da takip etmesi
gerekir. Siirlicii adaymin simiilasyon siiresince farkli konumlardaki goriintiileri
gorebilmesi i¢in TSS sistemine bir goriintii platformu eklenmistir. Siiriicii goriinti
platformu iizerinde olusturulan sanal diinyay1 goriir ve bu ortamda tasit kullanir.
Gorilintii platformu iki adet ekran karti, i adet monitér ve program kodlarindan

olusmaktadir.

Goriintii Platformu Donanimlari

TSS’de, her bir simiilasyon ¢er¢eve zamaninda (frame rate) yeniden iiretilen

gorintiiler, lic adet monitorde gosterilmektedir. Monitdrler goriintiileri, iki adet ekran
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kartindan temin etmektedir. Cizelge 5.2’de TSS goriintii platformunda kullanilan

monitorler ve bu monitorlere goriintii saglayan ekran kartlar1 gosterilmektedir.

Cizelge 5.3. TSS Goriintii Platformu Donanimlar.

Giriinti Birimi Kaynak Kamera Girev
BENQ 2220HDALCD Cruadro FX1800 kamera ama Ana Ekran
. - - < kamera sol S0l Cam
bH 7 T 3 ! 2
este]l PA-TEEK 17 LCD Geforce 9300 GT kamera_ana Arka Ayna
Yakume 17LCD Geforce 9300 GT kamera sag SagCam

Goriintii olusturma

Bilgisayar grafiginde sahne ekrani iizerinde olusturulan goriintii, kamera olarak
isimlendirilen grafik nesnesi vasitasi ile gosterilir. Daha net bir tabirle normal hayatta
insan goziiniin yaptig1 isi, bilgisayar grafiklerinde kamera yapar. insan nereye
bakarsa, baktig1 noktadan sonraki bakis agisindaki goriintiiyii goriir. Benzer sekilde
simiilasyon ortaminda, istenen bir bdolgenin goriintiilenmesi i¢in 1ilgili alani

gorebilecek bir pozisyonda ve agida bir kameranin yerlestirilmesi gerekir.

TSS’de goriintii, isimleri kamera ana, kamera_sol ve kamera sag olmak iizere li¢
adet kamera kullanilarak elde edilmektedir. Tasit ilerlerken simiilasyon ortamini
gosteren gorlintiiyli kamera ana, sag yan camdan goriinebilecek goriintiiyii
kamera sag ve sol yan camdan goriinebilecek goriintiiyli kamera sol temin
etmektedir. Tasit ilerlerken kamera goriintiilerinin de tazelenmesi gerekir. Tasit
ilerlerken transformasyon matrisi lizerinde yer degistirir. Simiilatorde dogru goriintii
elde etmek i¢in sistemdeki kameralarin da tasit istikametinde ilerletilmesi ve dogru
acida konumlandirilmasi gerekir. Bu islemi gerceklestirmek i¢in tasitin her bir
simiilasyon ¢evrim zamaninda bulundugu konumu hesaplayan “follower” isminde bir
siif olusturulmustur. Tasitin bulundugu konumun, tasitin ilerleme yoniine gore biraz
gerisi (bu deger x veya y eksen degerlerine gore hesaplanir) kamera ana isimli

kameranin konumudur. kamera ana ile diger kameralarin konumlar1 aynidir. Bunun
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yaninda sag ve sol taraftaki goriintiilerin elde edilebilmesi i¢in bu kameralarin
(kamera sag ve kamera sol), ana kameraya (kamera ana) gore 45°’lik acilarla
yerlestirilmeleri gerekir. Bunun igin ilgili kameralarin, ana kameranin pozisyonu
referans alinarak 45° dondiiriilmesi gerekir. Bdylece siiriicii sag c¢apraz ve sol
caprazdan gelen trafik akisini1 gorerek yavaglama, hizlanma veya durma gibi siiriicli
davraniglarini ayarlayabilir. Siirliciiniin tasitin arkasinda siiregelen olaylar1 (6rnegin
tasit1 takip eden veya gececek durumda olan tasitlari) izleyebilmesi i¢in ana kamera

180° geriye donddiriiliir.

Tasitin ilerleme istikameti ve bulundugu eksene gore kameralarin dondiiriilme agilar
farklilik gostermektedir. Cizelge 5.4°de tasitin bulundugu eksene ve tasit yoniine
gore kameralarin dondiiriilme dereceleri verilmistir. Elde edilen bu konum bilgisi ile
kamerada olusturulan goriintiiler, simiilasyonun her bir ¢evrim zamaninda, update

camera fonksiyonu ile tazelenir.

Cizelge 5.4. Hareket eksenine gore kamera agilari.

Hareket Ekserni Sol Kamera (%) Sag Kamera (%) Arka Kamera (%)
+ 45 43 180
V- -135 135 0
x+ 45 225 90
X- 225 90 45

TSS’in gergege yakin bir trafik ortamini sunmasi i¢in, kamera kullanilarak elde
edilen goriintiilerin, goriintii platformunda bulunan monitdrlere aktarilmasi gerekir.
Boylece tasit simiilasyon esnasinda ilerlerken tasitin Oniindeki, sagindaki ve

solundaki goriintiiler, goriintii platformu iizerindeki monitorlerde gosterilirler.
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Sekil 5.3. TSS kameralar1 ve goriintii platformu.

Sahne grafi yontemi kullanilarak hazirlanan TSS ortaminda farkli kameralardan elde
edilen goriintiiler yine bir graf {izerinden goriintli platformuna taginmistir. Bu amagla
TSS yaziliminda, her bir monitdre miinhasir olarak c¢alistirilmak tizere ii¢ farkh
pencere olusturulmustur. Her bir pencere i¢inde kameradan gelecek goriintiiniin
olusturulacagi goriinti portuna ihtiyag vardir. Zira kameralardan elde edilen
goriintliler, monitdrler i¢in hazirlanmis pencerelerde acilan goriintii portlar
tizerinden yansitilabilir. Port ana ve Port sag goriintii portlar1 ayr1 ayrt kameralardan
(Port ana «— Kamera ana, Port sag < Kamera sag) beslenirken, Port sol goriintii
portu iki ayr1 kameradan (Port sol <« Kamera ana, Port sol « Kamera sol)
beslenmektedir. Bununla birlikte, Cizelge 5.4’de verilen kriterler referans alinarak,
ilgili kameranin, transformasyon matrisi iizerinde dondiiriilmesi ile elde edilen
kamera goriintiileri, goriintii portlarma gonderilmesiyle monitorlerde gosterilecek
goriintii olusturulur. Ornedin tasit y+ hareket ekseninde ilerlerken, tasitin sol
tarafindaki gOriintliniin, sol monitdre yansitilabilmesi i¢in, Kamera sol’un 45°

dondiirtilmesi gerekir.
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Garinto
Pencere sol Pencere ana Pencere saf
Port =ol Port ana Port zag
/ \
Kamera sol Kamera ana Kamera ana Kamera sag
Dandur Dandir Dandir

Sekil 5.4. Goriintii platformu sahne graft.

TSS yaziliminda siiriicii adayi tasit kullanirken, arkadan akan trafigin goriintiillenmesi
icin, kullanilan 6n kamera 180° dondiiriilerek elde edilen goriintii sol monitdre
gonderilir. Tagitin arkasinda olup bitenin sol monitdérde goriintiilenmesi segimliktir.
Bu durum bir tus kontrolii ile gerceklestirilir. Yani stiriicii tagitini siirerken kullandigi
direksiyon lizerinden bir diigmeye basarak arkada olusan goriintiiyli sol monitdre
yansitabilir. Siirlicii is1 bittiginde ayni1 diigmeyi kullanarak sol goriintiiyli tekrar sol

monitore verebilir.

5.2.5.2. Direksiyon ve Pedal Donamimlari

Siirlicii  adaylarinin  simiilasyon ortaminda gerceke¢i olarak siiriicii becerilerini
gelistirmeleri i¢in, gercek tasitta bulunan direksiyon, pedallar, korna, sinyal kollari,
vites gibi donanimlar1 kullanmalar1 yararli olabilir. Bu maksatla TSS yazilimina
direksiyon ve pedal donanimlari eklenmistir. TSS yaziliminda Microsoft SideWinder
Precision Racing Wheel kumanda donanimi (joystick) kullanilmaktadir. Bu donanim
Sekil 5.5°de goriilecegi lizere direksiyon ve pedallardan olusmustur. Pedallar
direksiyona RJ11 konnektorii ile PSTN (Public Switched Telephone Network) agi ile
baglanir. Direksiyon ise bilgisayar ile USB baglantisi ile haberlesir.
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Sol Ayna Korna
Simulasyonu Baslat
Sinyal (sol) Sinyal (sag)
Vites Arttir e Vites Arttir
Fren Pedal Gaz Pedali

Sekil 5.5. TSS direksiyon ve pedal donanimlari.

Donanimdan, bilgisayara gonderilen sinyaller iki sekildedir:

1. Direksiyon simidinin saga sola c¢evrilmesi ve pedallara basilmasi ile olusan
eksen (axis) sinyalleri
2. Direksiyon simidi ilizerinde yer alan diigmelere basilmasi ile olusan buton

sinyalleri.

TSS, bu donanimlardan gelen sinyalleri algilamak i¢in PLIB kiitiiphanesini
kullanmaktadir. Direksiyon ve pedal donanimlarini kullanabilmek i¢in oncelikle
yazilimin kurucu fonksiyonunda kullanilacak donanimlarin ve bu donanimlara ait

eksen ve buton degerlerinin belirlenmesi gerekir.

Simiilasyon siiresince, her bir ¢evrim zamaninda kurucu fonksiyonda belirtilen
kumanda aygitlar dinlenerek, herhangi bir giris yapilmasi durumunda ilgili girise ait
gergeklestirilmesi gereken fonksiyon tetiklenmelidir. Kumanda aygitlar1 bilgisayara
eksen ve buton sinyalleri gondererek bir giris bildiriminde bulunabilirler.

Simiilasyonun her bir ¢evrim zamaninda kumanda aygitlarindan bir giris eylemi olup
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olmadig1 eksen ve buton sinyallerinin ayr1 ayr1 takip edilmesi ile tespit edilebilir. Bu
ylizden simiilasyon dongiisiinde buton ve eksen sinyalleri ayr1 ayr1 haritalanarak, bu
sinyallerin sahip olduklar1 davraniglarin tespit edilmesi gerekir. Bu maksatla giris
sinyallerini takip etmek i¢cin Sekil 5.6°da gosterilen Qiris takip yapisi kurulmustur.
Eksen haritasinda bulunan donanimlardan gelen sinyaller durum verisi igerirken,
buton haritasindan gelen sinyaller agik/kapali (on/off) veya 1-0 bigiminde sayisal

veri igerir.

¢« Buton Hantas
o Koma
Simiilasyona bagla
Sinyal(zag)
Wites (arttr)
Avna
Simyal (sol)
WVites (azalt)
o FElkszenHantas:
o Direksiyon
= Safmanevra
=  Solmanevra

o o o0 0

[n]

o Pedallar
*  Fren
* (az

Sekil 5.6. Giris Takip yapisi.

Simiilasyon dongiisii esnasinda eksen ve buton haritalarinda bulunan kumanda
donanimlar1 aracilig ile giris yapilma durumu siirekli takip edilir. Siiriicli adayinin
herhangi bir anda kumanda aygitlar1 ile yaptig1 giris eylem tiirii (eksen veya buton
girigleri), farkli mantiksal fonksiyonlar ile takip edilir. Bir giris eylemi oldugunda, bu
eylem buton haritas1 kapsaminda ise buton durumlarini takip eden fonksiyon degeri
true olur ve buton haritasinda yer alan ilgili aygit iizerindeki hangi fonksiyonun
tetiklendigi tespit edilir. Tetikleme sinyali 1 veya O (a¢ / kapat) olan veri igerir.
Buton sinyallerinin durumu, bagl bulundugu islemi calistirabilir, baglatabilir veya
baslatilmis bir islemi sonlandirabilir. Ornegin “Korna” butonuna her basildiginda
korna sesi caliir; “Ayna” butonuna ilk kez basildiginda, tasit trafikte seyir
halindeyken tasitin arkasindaki trafik akisinin goriintiisii sol monitore yansitilir;
“Ayna” butonuna ikinci kez basildiginda sol monitore tasitin trafikte ilerlerken sol

penceresinden goriilebilecek goriintii yansitilir. Buton haritasinda yer alan bir
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davranis tetiklendiginde, o davranis i¢in yazilmis yordam c¢alistirilir. Sekil 5.7°de bir

giris olay1 gerceklestiginde yapilacak islemlerin algoritmasi gosterilmistir.

Similasyon déngisi
{
Butonhareketi varm:?
“E”: buton_id=Hang Buton
ButonCalistir (buton_1d)
Elzen hareketi varmu?
“E”: eksen 1d=Hang Elizen
Hezapla(eksen dunum)
EkzenCalistir (eksen 1d, ekzen durum)

Sekil 5.7. Buton ve eksen haritalarinda gerceklesen giris sinyallerinin yiirlitiim
algoritmasi.

Eksen haritas1 kapsaminda bir giris eylemi oldugunda, eksen girislerini takip eden
fonksiyonun degeri true olur ve eksen haritasinda yer alan ilgili aygit tizerindeki
hangi fonksiyonun tetiklendigi tespit edilir. Tetikleme sinyali, ilgili aygitin
durumunu gdsteren veri igerir. Ornegin bu veri “Direksiyon” ekseninin saat yoniinde
veya saat yoOniliniin tersi yonde ne kadar ¢evrildigi degerleri olabilir. Eksen
haritasinda yer alan bir davranis tetiklendiginde, o davranis i¢in yazilmis yordam
ilgili birimi ait giris sinyalinin degerine gore calistirilir. Ornegin “Gaz” pedalina
basildiginda tasit bir ivme ile hizlandirilirken, “Fren” pedalina basildiginda tasit yine

bir ivme ile yavaslatilir.

5.3. YAPAY ZEKA MODULU

TSS’nin yapay zeka modiili, trafikte yer alan 6gelerin sistem i¢cindeki davraniglarinin
kontroliinii gergeklestirir. Sistemde kontrol edilen dgeler siiriicli aday1 kontroliindeki
tasit, trafik akisini olusturacak etmen tasitlar, trafik isiklar1 olarak siralanabilir.
Siirlicti aday1 kontroliindeki tasit yapay zekd modiiliiniin ilgili yordamlarin
kullanarak, siiriicii adaymin direktifleri ile hareket ettirilebilir, hizlandirilabilir,
yavaslatilabilir veya doniis manevralar1 yaptirilabilir. Bu modiiliin asil islevi tasit
etmenlerinin otonom olarak idare edilmesidir. Etmenlerin trafikte yapmasi gereken

davraniglar serit takibi yapmak, trafik yogunlugunu belirlemek, tasit takibi yapmak,
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trafik 151k kurallarina uymak, trafik isaret kurallaria uymak ve serit degistirmek
olarak sayilabilir. Trafik 1siklariin durumlar ve calisma frekanslar1 yapay zeka

modulii ile kontrol edilmektedir.

5.3.1.Serit Takibi

Trafikte ilerleyen tasitlar kendilerine ayrilan seritlerde hareket etmek zorundadirlar.
Ozel bir durum olusmadikea tasitlar kendi seritlerini takip ederler. Bu yiizden trafik
simiilasyon sisteminde Oncelikle bir etmenin serit takibi islevi gerceklestirilmeye

calisilmistur.

Bir etmenin serit takibi yaparak hareket ettirilmesi islemi sdyledir:

1. Etmen, kara yolu iizerinde bir baglangi¢ noktasma (x, y, z) konumlandirilir.
Etmenin bulundugu konuma ait yol verisi yol bilgisi dosyasindan temin
edilerek bir sinifa aktarilir. Bu sinifta etmenin bulundugu konumdaki yol adi,
segment bilgisi, serit bilgisi gibi veriler bulunmaktadir. Etmen yol iizerinde bir
seritte olabilecegi gibi bir kavsakta da olabilir. Bu durum kontrol edilerek elde

edilen sonuca goére etmenin hareket rotasi belirlenebilir.

2. Etmen bir yolun seridinde ise etmenin bulundugu segmentin baslangi¢ noktasi,
stirlis baslangic noktasi olarak alinir. Etmenin hareket yonii ve bulundugu
yolun koordinat eksenine gére durumu bitis siiriis noktasinin belirlenmesinde
onemlidir. Zira etmen ilerlerken konum degistirecektir. Bu konum degistirme
aracin yoniline bagli olarak yatay eksende veya dikey eksende bulundugu
konumun pozitif veya negatif yonde degismesine neden olabilir. Pozitif veya
negatif degisiklik etmenin siiriis bitis noktasinin tespitinde 6nem arz eder. Bu
sebeple etmenin hareket yonii ve etmenin bulundugu seridin koordinat
eksenine gore durumu siiriis bitis noktasinin tespitinde belirleyici degerlerdir.
Sekil 5.8’de koordinat eksenine goére hareket yonii (Y) ve serit durumu (S)

gosterilmistir.
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Sekil 5.8. Koordinat eksenine gore etmenin hareket yonleri ve serit durumlari.

Hareketli etmen igin siiriis bitis noktasi yol bilgisi dosyasindan elde edilir. Hareket
yonil “1” ve serit yoni “1” olan bir konumda siiriis bitis noktasi, segmentin bitig
noktasidir. Hareket yonii “0” ve serit yonii “1” olan bir konumda siiriis bitis noktas,

segmentin baslangi¢ noktasidir.

Siiriis bitis noktasi tespit edildikten sonra etmenin direksiyon manevrasi yapilip
yapilmayacagina karar verilmesi i¢in yolun egiminin kontrol edilmesi gerekir. Bu
amagla siliriis baslangic noktasi ile siirlis bitis noktasi arasindaki egrilik degeri
hesaplanarak ilerlenen seridin diiz ya da kivrimli olugu belirlenebilir. Diiz
segmentlerde etmen herhangi bir direksiyon manevrasina ihtiya¢ duymadan serit
takibini gergeklestirebilir. Fakat kivrimli segmentlerde, bir etmen bulundugu seritte
ilerlerken, anlik olarak hesaplanan ilerleme istikametinde belirli bir mesafe (Bakis
mesafesi [Bm]) kadar ilerlemeye devam etmis olsaydi, bulundugu seridin ortasindan
ne kadar saga ya da sola sapmis olacagi hesaplanmasi gerekir (Sapma mesafesi
[Sm]). Bu sapmay1 diizeltmek i¢in gerekli olan yeni direksiyon konumu belirlenir.
Bu sayede, etmenlerin kendilerine ayrilan seridi takip etme davranislart modellenmis

olur.
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serit ortas:
4

'.3\

Sekil 5.9. Etmenin kivriml yollarda serit takibi.

Serit takibi yapan araglar diiz olmayan seritlerde ilerlerken (Sekil 5.9) bazi
direksiyon manevralari yapmak zorundadirlar. Direksiyonun ne kadar cevrilecegi

sOyle tespit edilir.

— -1, 2
k x 8= tan {Eﬁ'm}‘ % Sm) [48] (5.1)
k : Direksiyon dondiirme katsayisi [sabit]
0 : Sapma agis1 [derece]

Bm : Bakis mesafesi [metre]

Sm : Sapma mesafesi [metre]

Etmen kavsakta ise etmenin bulundugu konum siirlis baglangi¢ noktasi olarak alinir.
Etmenin siiriis bitis noktas1 ise etmenin geldigi segmentin yol bilgisi dosyasinda
bagli oldugu hedef segmentlerden birinin baslangi¢ noktasidir. Kavsakta yer alan bir
etmen, birden fazla farkli istikamete devam edebilir. Belirlenen hedef siiriis noktasi
ile baglangi¢ siiriis noktasi arasindaki egrilik degeri, olasi direksiyon manevrasi i¢in
gerekli katsayiy1 tespit eder. Belirlenen hedef farkli eksende ise etmenin yonii diger
eksene paralel oluncaya kadar direksiyon manevrasi yaptirilir. Kavsaktaki etmen
yoniinii degistirmeden de baska bir segment {izerinden yoluna devam edebilir. Bu
durumda yapilacak direksiyon manevrasi baslangi¢ siiriis noktasi ile bitis siiriis

noktas1 noktalar1 arasindaki egrilige gore gerceklestirilecektir.
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Etmen ilerlerken gidecegi bir sonraki hedef bilgisi, siiriis bitis noktast kontrol
edilerek yenilenir. Ayn1 yol iizerindeki bir segmentin hedef segmenti yol lizerinde
kendisinden sonra gelen segmenttir. Farkli bir yola gecerken ise hedef segment
birden ¢ok olabilir. Bu durum etmen kavsakta iken olusur. Kavsaga bagli olan her bir
segment alternatif hedef segmentlerdir. Etmenin gidecegi istikamet veya hedef

segment ag akisinin yogunlugunu belirleyen algoritmaya gore belirlenecektir.

segmentl10]

g
g

Sekil 5.10. Segment ve kavsak baglantilari.

Sehir {lizerinde yer alan segmentler Sekil 5.10°da gosterilmistir. Ayn1 yol lizerindeki
segmentlerde etmenlerin ilerlemesi bulunulan segmentin baslangi¢ noktasi (a),
baslangic siiriis noktasidir. Segmentin bitis noktas1 (b) ise bitis siiriis noktasidir.
Farkli yollarda veya kavsaklarda etmenin ilerlemesi i¢in baslangic siiriis noktasi
kaynak segmentin bitis noktas1 (b), bitis siiriis noktas1 ise hedef segmentin baglangic

noktasi (c) olur.

5.3.2. Tasit Takibi

Bir etmen trafikte ilerlerken Oniinde yer alan diger etmenlere ve siiriici adayinin
kullandig1 tasita carpmadan hareketine ya devam etmeli, ya yavaslamali veya
durmalidir. Bu amagla etmen Oniinde yer alan tasitla arasinda belirli bir giivenlik
mesafesi ayarlamalidir. Serit degistirme veya ondeki tasiti gegme durumu olusana
kadar etmen Oniindeki araci gilivenlik mesafesi birakarak izlemelidir. Bu tip

davraniglar bir etmenin tasit takibi davranis 6zelliklerini kapsar.
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Sekil 5.11. Tas1t takip parametreleri.

TSS’de etmenler tasit takip edebilme kabiliyetindedirler. Bir etmen tasit takibi
islevini trafikte yer alan araglarin pozisyonlarini kontrol ederek gerceklestirmektedir.
Her bir aracin uzunlugu (VL), giivenlik mesafesi (SD) ve yavaglama mesafesi (DD)
degerleri referans alinarak takip mesafesi (FD) hesaplanir. Sekil 5.11°de bir etmenin
birakmasi gereken smir takip mesafesi parametreleri gosterilmistir. Etmenin
yavaglama mesafesi, etmen hizinin binde birinin yaris1 kadardir. Giivenlik mesafesi
ise aracin uzunlugu degerindedir. Takip mesafesi yavaslama mesafesi ile giivenlik
mesafesi toplanarak hesaplanmir. Ornegin bir etmen 70 km/sa hiz ile gidiyorsa ve
uzunlugu 5 m ise bu etmene uygulanacak takip mesafesi 40 m olarak

hesaplanacaktir.

Aktif etmenin takip mesafesi degerlerini hesapla

Diger tasitlarnin takip mesafesi degerlerini hesapla

Aktif etmen ile diger tasitlann pozisyonlanni karsilastir.
Sart 1: FD disinda ise etmen hareketine devam et.
Sart 2 : DD sininnda ise etmen hizint azalf.
Sart 3: 5D sininnda ise etmeni durdur.

Sekil 5.12. TSS tasit takip davranisinin pseudo kodlari.

Tasit takip isleminin pseudo kodlart Sekil 5.12°de gosterilmistir. Her bir simiilasyon

islem zamaninda tasit takip islemleri tekrarlanir. Tasit takibi i¢in ilk olarak siiriicii
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adaymin araci i¢in bulundugu konuma gore takip mesafesi parametreleri bulunur.
Trafikte yer alan her bir etmen i¢in (hali hazirda islenen etmen disinda) takip
mesafesi parametrelerinin tespit edilmesi tekrarlanir. Islenen etmenin simiilasyon
alaninda isgal ettigi konum verisi, takip mesafesi hesaplanan trafikteki biitiin tagitlar
ile karsilagtirilir. Etmenin konumu higbir takip mesafesi degeri iginde degilse etmen
hareketine devam eder. Etmen herhangi bir aracin yavaslama mesafesinde ise etmen
yavaglayarak hareketine devam eder. Etmen herhangi bir aracin giivenlik
mesafesinde ise etmen durur. Bu dongii biitiin etmenler i¢in simiilasyon siiresince
sirdiiriilir. Boylece etmenlerin takip mesafesine uyarak ara¢ takibi islevi

gerceklestirilmis olur.

5.3.3. Trafik Kurallar

TSS siiriicli  adaylarmin, bulunduklar1 segmentdeki trafik kurallarina uyum
durumlarmi kontrol etmektedir. Trafficrules.xml dosyasi simiilasyon ortamina ait
trafik kurallar1 verisini igerir. Siriicii adayr davraniglarimin trafik kurallarina
uygunlugunun kontrolii i¢in, adaym kullandig1 tasitin, o anda bulundugu segmente
ait trafik kurallarinin bilinmesine ihtiya¢ vardir. Bu maksatla bulunulan segmentin
kurallarin1 tutmak icin bir kural veri yapisi olusturulmustur. Bu veri yapisi o
segmente ait trafik kurallarini igerir. Siiriicii adayinin kullandigi arag, ilgili segmentte
kaldig siirece bu veri yapisinda tutulan degerlere tabi tutulur. Kural veri kiimesi eger
ve ancak diger segmente gecilirse yenilenir. Aracin segment degistirdigi, bulunulan
yolun koordinat eksenine gore durumu ve aracin hareket yonii parametrelerine gore
hesaplanan siiriis bitis noktas1 degerine ulasilmasi ile tespit edilir. (x+ veya y+) eksen
yoniinde ilerleyen bir arag i¢in siiriis bitis noktas1 bulunulan segmentin son noktasi
iken, (x- ve y-) eksen yoniinde ilerleyen bir arag i¢in siiriis bitis noktasi bulunulan

segmentin baslangi¢ noktasidir.

Sistemde yer alan bir ara¢c her segment degistirdiginde veya kavsak noktasina
girdiginde LoadSegmentRules() fonksiyonu ¢aligtirilir. Bu fonksiyon ilgili segmentte
kontrol edilmesi gereken kural kiimesini ve aracin siiriis bitis noktasini bulur. Sekil
5.13.(a)’da LoadSegmentRules() fonksiyonunun kisa kodlari, (b)’de ise bu

fonksiyonun blok diyagrami gosterilmistir.
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EEer slris sonu ise
EEer etmen kavsakts defilse
"E": Begment verisini roads.xm| dosyssindan yukle
"H*: Kavsak verisini intersections.xml| dosyasindan yikle
Kurallan traffixrules.xm| dosyssindan yukle
Ezer yon [x+ veya y+)
"E* :endDrivePoint = 5egment-=endPaint
"H* : endDrivePoint = S2gment-=startPoint

(a) class segment
string  sname;
point  startPoint;

raads.xml
point  endPoint;
short  axis;
short  direction;
h
g
classrules T‘
string  segment, £
short  tuming; p classintersaction &
"l short  wrafficlight; X string  sname;
short  tiNumber; £ double starty;
short  tiDirection; z double end;
short  parking; = double startY;
short  welacity; i ; v double endy,
¥MLReader->ReadRules AMLReader->Readintll | | .
trafficrulesxml g LoadSegmentRules() p| intersectionsym
{b)

Sekil 5.13. LoadSegmentRules fonksiyonunun a) Pseudo kodlari, b) blok diyagramu.

5.3.3.1. Hiz Kontrolii

Etmenlerin farkli segmentlerde farkli hizlarda hareket etmek durumundadirlar. Kimi
zaman hizi belirleyen unsur hiz siirii gosteren trafik isareti olurken, kimi zaman
gorsel olmayan trafik kurali, kimi zaman Oniinde ilerleyen bir tasit, kimi zaman ise
kavsaga giris ve kavsaktan cikis pozisyonlari olabilmektedir. Farkli her bir durum
icin etmenler hiz sabiti degiskenlerini degistirerek hizlarmin kontrol ederler. Sekil
5.14°de farkli tipteki araglarin hiz degiskenlerine goére azami hiz degerleri
gosterilmistir. Trafikte seyreden etmenlerin kontrollii hareket etmeleri, bulunduklari
segmentin Ozellikleri, tasit takip mesafesi ve trafik 1siklarinin durumuna goére hiz
degiskenleri degistirilerek saglanir. Yani etmen icin trafik serbest akisinda ise hiz
degiskeni artirilir, aksine etmenin yavaslamasi veya durmasi gerekiyorsa hiz sabiti

degiskeni azaltilir.
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Sekil 5.14. 3 farkl: tipteki aracin hiz degiskenlerine gére azami hiz degerleri.

Kontrollii - kontrolsiiz kavsaklarin veya hiz sinirlama trafik isaretlerinin bulundugu
segmentler i¢in etmenlerin hiz sabiti katsayisi, etmenin konum bilgisi 6zelligi kontrol

edilerek saptanir.

5.3.3.2. Trafik Isiklar1

Etmenlerin hareket istikametlerinde kavsak baglantilar1 olabilir. Etmenler
karsilasabilecekleri kontrolsiiz veya kontrollii (trafik 1sikli) bir kavsak durumu
verisini roads.xml dosyasindan elde ederler. Segment elemaninda yer alan TL
ozelliginin degeri, etmene istedigi kavsak bilgisini saglar. TL degerinin durumuna
gore etmenin gosterecegi davranis Ozellikleri Cizelge 5.4°de gosterilmistir. Etmen
kontrolsiiz kavsaklarda yavaslayabilir veya kavsaga bagli diger yollarda
bulunabilecek araglarin durumuna gore yoluna devam edebilir veya durabilir.
Kontrollii kavsaklarda ise etmen yavaglayabilir veya trafik 1518inin durumuna gore

davranir.
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Cizelge 5.4. Kavsak kontrol parametreleri.

TL Deger Tamm Etmen Davrams
0 Eavsaktanuzak Hizi kom
1 Eawsaga vakin Hizsazalt

Trafik 15131 veyva kavsaga gelen difer segmentlerdeka etmen

¥ S I
B Kavsaga gokyakm dunununu kentrol et: Dur veya devamet

Kontrollii kavsaklarda her bir kose iki trafik lambasi ile kontrol edilmektedir. Cizelge
5.5°de Int04 isimli kavsaga gelen araclarin uymalar1 gereken trafik isiklar1 ve bu
1s1klarin durumlarina gére devam edecekleri istikametler yer almaktadir. Sistemdeki
biitiin etmenler karsilastiklar1 trafik 1siklarma uymak zorundadirlar. Ornegin I,
alanindan kavsaga giren ve hedef segmenti O; olan bir etmen ancak TL2b isimli
trafik 15181 yesilken bu istikamette ilerleyebilir, aksi durumda TL2b yesil olana kadar

durur.

Cizelge 5.5. Gegis kontrolii

Trafik Ing Giris Cilas
TLla I O, O3
TLIa I; Oy
TL1b I O3, Oy
TL2b I O
TLle I O, Oy
TL2c I; 0
TL1d L O,
TL2d L O3

5.3.3.3. Trafik isaretleri

TSS’de hareket eden etmenler istikametleri boyunca karsilasacaklar1 trafik
isaretlerinde gosterilen trafik kurallarina uyarlar. Etmenler bir segmente geldiginde,
gidecegi hedef segment belirlenir. Devami aymi yol olan segmentlerde, hedef
segment tek iken; devamu farkli bir yol ise hedef segment birden fazla olabilir. Bu

durumda etmenin gidecegi segment, hedef olabilecek segmentler arasindan rastgele
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secilir. Ornegin etmen saga déniilmez trafik isaretinin bulundugu bir segmentte ise
ve birden fazla hedef segment var ise bu durumda saga doniiliince ulasilacak segment
hedef segmentler arasindan c¢ikarilir ve rastgele se¢im islemi bundan sonra
gerceklestirilir. Saga donililmez isaretine benzer sekilde hiz sinirlayici, diger
doniilmez isaretleri, durma — duraklama isaretleri, v.b. trafik isaretlerinde de ilgili
segmentin kaynak verisi kullanilarak (roads.xml’den alinmis) etmenlerin trafik

isaretlerine uyumlar1 saglanir.

5.3.3.4. Etmen Davranislarinin Modellenmesi

Gilnliik hayatta trafikte siiriiciilerin ayn1 davraniglar1 gosterdiklerini  sdylemek
imkansizdir. Kimi siiriictiler kurallara uyar, kimileri uymaz olarak genellenebilecek
bu siirlicii davraniglar trafik karmagasinin en 6nemli nedenlerindendir. Siiriicii aday1,
stiriicli belgesini almadan yaptig1 uygulama c¢alismalarini trafik akisinin olmadig,
Ozellikle yukarida tamimlanan siirici davraniglarmin  sergilenmedigi alanlarda
gerceklestirirler. Fakat siirticli belgesini aldiktan sonra artik gercek trafik ortaminda
tasit siireceklerdir ve giivenli bir sekilde tasit siirmek i¢in bu tipten davraniglara

hazirlikli olmalar1 gerekir.

Bu maksatla TSS’ne sadece kurallara uyan vekillerin yaninda, bazi olumsuz davranig
gosteren vekillerde eklenmistir. TSS yaziliminda vekiller asagidaki tiplerde

davranirlar:

1. Normal
2. Agresif (agressive)

3. Kural dig1 (nonobservant)

Davranig tipi “Normal” olarak belirlenen bir vekil, TSS yaziliminda tanimlanan
biitiin gorsel ve gorsel olmayan trafik kurallarma uyar. Ornegin segmentlerde hiz
sinirlamalarin1 uygun hizda hareket ederler, trafik 1siklarina uyarak gegis yaparlar,

takip mesafesini giivenli takip mesafesi 6l¢iisiinde birakirlar gibi.
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Davranis tipi “Agresif” olarak belirlenen bir vekil, TES yaziliminda tanimlanan bazi
trafik kurallarima uygun bir bicimde hareket ederken, bazi kurallar i¢in farkl
davranig sergiler. Agresif vekillerin trafik kurallarina aykir1 davranis gosterdikleri

durumlar ve bu durumlardaki davranislari sdyle siralanabilir:

1. Gorsel olmayan trafik kurali olarak belirlenmis hiz sinirlamasi bulunan
segmentlerde bu kuralin digina ¢ikmak,

2. Trafik 15181inn sar1 yanmasi durumunda; tasit hareket ediyorsa hareket devam
ettirilir, tasit duruyorsa harekete baslanir,

3. Tasit takibi yaparken giivenli takip mesafesini kisa ayarlamak. Normal bir
vekil i¢in glivenli takip mesafesi yavaslama mesafesi (vekil tasitin hizinin
yarisina esittir) ile giivenlik mesafesi (takip edilen tasitin uzunlugu)
degerlerinin toplamu iken, agresif vekil i¢in bu takip mesafesi, giivenli takip
mesafesinin yarisi kadardir,

4. Kavsaga yaklasirken tasitin hizin1 azaltmamak. Normal wvekil trafik 151k
kontrollii veya kontrolsiiz bir kavsaga yaklasirken gerektiginde durabilmek i¢in
hizim1 azaltirken, agresif vekil trafik 151k kontrollii kavsaklarda hizim azaltir,
fakat kontrolsiiz kavsaklarda kavsaktan gececekmis gibi hizin1 azaltmadan

hareketine devam eder.

Davranis tipi “Kural dis1” olarak belirlenen bir vekil, TSS yaziliminda tanimlanan bir
cok trafik kuralina aykir1 davranisg sergiler. Kural dis1 vekillerin trafik kurallarina
aykir1 davranig gosterdikleri durumlar ve bu durumlardaki davraniglart soyle

siralanabilir:

1. Gorsel veya gorsel olmayan trafik kurali olarak belirlenmis hiz sinirlamasi
bulunan segmentlerde bu kuralin disina ¢ikmak,

2. Trafik 1s181n1n sar1 yanmasi durumunda; tasit hareketine devam eder,

3. Trafik 1s1ginin kirmizi yanmasi durumunda; tasit hareketine devam eder,

4. Tasit takibi yaparken giivenli takip mesafesini kisa ayarlamak. Bu durumdaki
agresif vekil ile aymi davranigi gosterir. Yani takip mesafesi, yavaslama

mesafesi ile giivenlik mesafesi degerlerinin toplaminin yaris1 kadardir,
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5. Kavsaga yaklasirken tagitin hizin1 azaltmamak. Bu durumdaki agresif vekil ile
aynmi davranisi gosterir. Yani kavsaklarda hizin1 azaltmadan hareketine devam
eder,

6. Gorsel trafik kuralarma (park edilmez, saga doniilmez, sola doniilmez, u

dontisii yapilmaz) aykir1 davranis sergilerler.

TSS yazilimi yapay zeka modiiliinde, vekiller olusturulurken belirlenen 6zelliklerine
gore, vekilin tasit siiriis davraniglart kontrol edilir. Kontrol islemi vekil tasitin
davranis 6zelligi (ki bu 6zellik ancak normal, agresif ve kural dis1 davranis tiplerini
icerebilir) kontrol edilerek gerceklestirilir. Vekil tasitlarin serit takibi, tasit takibi,
trafik kurallarina uyum durumlart gibi aktiviteleri davranis tiplerine gore farklilik
gosterirler. Davranis tiplerine gore vekillerin simiilasyon ortaminda trafik kurallarina

gosterecekleri davraniglar sdyle siralanabilir:

1. Hiz simirlamasi;
a) Normal ise biitiin hiz sinirlama kurallarina uy!
b) Agresif ise gorsel olmayan hiz sinir1 kurallarma uyma!
c) Kural dis1 ise herhangi bir hiz sinirlama kurallina uyma!
2. Trafik 15181n1n sar1 yanmasi durumu,
a) Normal ise dur!
b) Agresif ise vekil hareket ediyorsa harekete devam et, vekil duruyorsa
harekete basla!
c) Kural dis1 ise harekete devam et!
3. Trafik 1s181in1n kirmizi yanmasi durumu,
a) Normal ise dur!
b) Agresif ise dur!
¢) Kural dis1 ise harekete devam et!
4. Giivenli takip mesafesi;
a) Normal ise yavaslama mesafesi ile giivenlik mesafesi degerlerinin
toplamudir.
b) Agresif ise yavaglama mesafesi ile gilivenlik mesafesi degerlerinin

toplaminin yarisidir.
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¢) Kural dis1 ise yavaslama mesafesi ile giivenlik mesafesi degerlerinin
toplaminin yarisidir.
5. Kavsaga yaklasirken tasitin hizi,
a) Normal ise azalt!
b) Agresif ise trafik 1s1k kontrollii kavsaklarda azalt, kontrolsiiz kavsaklarda
harekete devam et.
¢) Kural dis1 ise kavsaklarda harekete devam et!
6. Gorsel trafik kuralari;
a) Normal ise kurallara uy!
b) Agresif ise kurallara uy!

c) Kural dis1 ise kurallara uyma!

5.4. RAPORLAMA

Siirlicii adaymin her bir test siiriisii sonunda performansi test sonuglari veritabaninda
saklanmaktadir. Bu performanslarin veritabaninda tutulmasinin sebepleri asagidaki

gibi siralanabilir:

1. Siiriici adaylarinin  kendi bireysel performanslarini inceleyerek, hatali
davraniglarini tespit etmelerini saglamak,

2. Siiriicti adaylarinin toplam test performanslarini gormelerini saglamak,

3. Siirlicii  adaylarina, kendi performanslar1 ile diger siirlicii adaylarinin
performanslarint mukayese imkani vermek,

4. Egitimcilerin, siiriicii adaylarinin performanslarini incelemelerini ve bu sayede
dogru geri bildirim egitimleri vermelerini saglamak,

5. Siiriicti adaylarinin en ¢ok yaptiklar1 hatalar1 anlamalarin1 saglamaktir.

5.4.1. Veritabam Islemleri

TSS yazilimi test modiiliinde ¢alistirildiginda, siiriiciiniin yaptig1 hatalar geri bildirim
yapilmadan, arka planda kaydedilir. Test siirlisii bittiginde bu hatalar siiriiciiye yazili
bir rapor seklinde bildirilir. Bununla birlikte test siirlis raporu, test sonuglar1 veri

tabaninda siiriicti adi ile olusturulacak bir tabloya kaydedilir. Hata rapor tablosunda
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siirlicliniin hata kodlari, hata agiklamalari, test siirlis tarihi ve test siirlis zamani
alanlar1 vardir. Siiriicliniin degisik zamanlarda yaptig1 test siirlisleri de bu tabloya
giincel verileri ile kaydedilir. Boylece siiriiciiniin yaptig1 her test siiriis performansi,
kendi ad1 ile olusturulan tabloya hata kodu, hata agiklamasi, test tarihi ve zamani
bilgileri ile kaydedilir.

Test sonuglart MS Access veri tabaninda tutulmaktadir. TSS yazilimi, veritabani ile
yapilacak islemlerde OleDb kiitiiphanesinin nesnelerini kullanmaktadir. Veritabani
tizerinde yapilacak islemler i¢in SQL sorgulama dilinden faydalanilmistir. Sekil
5.15°de siiriiciilerin test performanslarinin, test sonuglar1 veritabanina kaydedilme

islemlerinin kisa kodlar1 verilmistir.

Eger{!{tablo(<sumicu_ad=)))
baglan(test sonuc_vt)
TabloOlustur{zorgu(ade—<surucu_ad=, alan ad+—<hata dizi indis><test zaman=)
baglantiyikapat(test sonuc_wt)
baglanftest _somuc_wt)
AlanFEle(sorgu (tablo(<surucu ad=), (ven «<hata dizisi><test zamamn=))
baglantiyikapat(test sormc wt)

Sekil 5.15. Siiriicli performanslarinin veritabanina kaydedilmesi.

TSS yaziliminda, siirlicii adayr kullanici ara yiiziinde test modiilii ile baglantil
parametrik degerleri belirlerken kullandig1 isim parametresi, siiriis bittikten sonra test
performansinin kaydedilecegi tablonun ismi olacaktir. Test esnasinda siiriiciiniin
yaptig1 hatalar, hata kodu ve hata agiklamalari ile bir hata dizisine kaydedilir. Test
stirlisii tamamlandiginda, siirlicii adinda bir tablonun test sonuglar1 tablosunda varlig
kontrol edilir. Bu isimde bir tablo yoksa OleDb kiitiiphanesinde bulunan
OleDbConnection ve OleDbCommand nesneleri, SQL dili ile hazirlanmig sorgularla
birlikte kullanilarak, test sonuglar1 tablosunda, siiriicii adinda ve alan isimleri hata
kodu, hata agiklamasi, test tarihi ve test zamani olan bir tablo olusturulur. Tablo
olusturuldugunda veya tablonun varhigr tespit edildiginde yine OleDb
kiitiiphanesinde bulunan OleDbConnection ve OleDbCommand nesneleri, SQL dili
ile hazirlanmis sorgularla birlikte kullanilarak, ilgili tablo alanlarina elde edilen test

sonuclart eklenir. Bu tablonun hata kodu ve hata agiklamasi alan verileri, hata
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dizisinden temin edilirken, o an ki sistem zaman bilgisi test tarih ve test zaman alan
verileri i¢in kullanilir. Siirliciinilin farkli zamanlarda yaptig1 test siirtislerindeki her bir

performansi kendi adinda agilan tablo {izerine eklenerek kaydedilir.

Training Options Agents
RUN
Name Kemal &ksoy Numbers 2
Vehicle Mercedes v
Method Test v
Time [m) 5 v
Enwironment Traffic Lights
SunlLight | Day v Position Horizontal ~
Save
Season Fall v Time (5] 30
Theme Foaay v

Sekil 5.16. Test modiilii icin TSS kullanici ara yiizii.

5.4.2.Raporlar

Siiriictilerin gergeklestirdikleri test siirlislerinde gosterdikleri performanslar siiriicii
hata veritabaninda tutulmaktadir. Siiriicii test performanslarinin anlamli bir sekilde
goriintiilenebilmesi i¢in TSS yaziliminda, CR raporlar1 kullanilmistir. Raporlara
aktarillan veriler test sonuclari veritabanindan sorgulanarak elde edilmektedir.
Sorgulama islemleri i¢in OleDDb kiitiiphanesi nesneleri ve SQL veritabani sorgulama
dilinden istifade edilmistir. Rapor edilecek veri kiimesi olusturulurken ayni algoritma
basamaklar1 farkli sorgular ile calistirilarak elde edilir. Bu algoritma asagidaki gibi

Ozetlenebilir.

Oncelikle OleDbConnection nesnesi ile test sonuglari veritabani ile baglanti kurulur.
OleDbDataAdapter nesnesi, SQL sorgusu kullanilarak raporlanacak veri belirlenir.
Raporlama i¢in kullanilan Crystal Reports nesnesi veri kaynagi olarak DataSet
nesnelerini kullanir. Bu yiizden OleDbDataAdapter sorgusu ile elde edilen veriler ile

DataSet nesnesi doldurulur ve Crystal Report nesnesinin veri kaynagi bu DataSet
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yapilir. Son olarak rapor, rapor goriintiileyiciye aktarilarak istenilen test raporunun
ekrana dokiilmesi gerceklestirilir. Istenirse raporun ciktis1 almabilir veya farkli

formatlarda (pdf gibi) manyetik ortamlara kaydedilmesi ger¢eklestirilebilir.

Crriver Mame kehmet Yilmaz v Create Report
Reporting Tepe [ndividual Perfarmance W
Crrivirug D ate 07.04.2011 v
Drriving Tirne 15110 "

Sekil 5.17. Rapor olusturma ara yiizii.

TSS yaziliminda veritabani raporlar1 Sekil 5.17°de gosterilen ara yiiz kullanilarak
olusturulur. Siiriicti ismi i¢in ayrilan alan, TSS yazilimi ile test siiriisii yapmis olan
biitlin siiricii  adaylarinin isimleri ile doldurulur. Zira bu veri test sonuglar
veritabaninda yer alan tablo isimlerinden ibarettir ve SQL sorgulart ile ilgili veriler,

test sonuglar1 veri tabaninda gekilir.

TSS yazilimu {i¢ farkl tipte rapor iiretmektedir:

1. Bireysel Performans (Individual Performance): Raporlama ara yiiziinde “Rapor
Tiiri” (Report Type) Bireysel Performans segildiginde “Siiriis Tarihi” (Driving
Date) alan1 goriiniir ve bu alan siirlicii isminde belirtilen degerdeki siiriicii
adayinin kaydedilen biitiin test tarihleri ile doldurulur. Bu tarih degerleri siirticii
ismindeki tabloda yer alan tarih degerlerinin SQL sorgular1 kullanilarak
cekilmesiyle elde edilir. “Siirtis Tarihi” alanindan bir tarih secildiginde ise
“Siirtis Zaman1” (Driving Time) alani goriiniir ve bu alan ilgili siirliciiniin,
belirtilen tarihte yaptigi test siiriisleri zamanlar ile doldurulur. Bu zaman
degerleri siiriicii ismindeki tabloda, belirtilen tarihte kaydedilmis zaman verisi,
SQL sorgulart kullanilarak test sonuglar1 veritabanindan g¢ekilmesi ile elde
edilir. “Rapor Olustur” diigmesi isaretlendiginde ilgili siirliciiniin, belirtilen
tarth ve zamanda gerceklestirdigi test siiriisiiniin sonuglar1 rapor olarak

dokiiliir.
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2. Toplam Performans (Total Performance): Bu raporlama tiiriinde ilgili
stirliciiniin yaptig1 test siirislerinde ayni hatalar1 tekrarlama sayilar1 rapor
olarak dokiilmektedir. Rapor icin gerekli veri kiimesi SQL sorgusu ile elde

edilir.
3. Biitiin Performanslar (All Perfonmances): Bu raporlama tiiriinde ilgili

siriicliniin  yaptig1 biitiin test siiriisleri filtrelenmeden rapor olarak

dokiilmektedir. Rapor i¢in gerekli veri kiimesi SQL sorgusu ile elde edilir.
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= |

k2= T

Main Repart ‘

Performance Date:

TRAFFIC TRAINING SIMULATOR

INDIVIDUAL PERFORMANCE REPORT OF THE CANDIDATE DRIVER

18.04.2011

Report Date:

30.04.2011

Performance Time:

15.10

Number

Error ID

Error Description

4

50 kmiéh speed limit error

Left Turn Errar

50 kmiéh speed limit error

= T2 "I
Main Report ‘

TRAFFIC TRAINING SIMULATOR

TOTAL PERFORMANCE REPORT OF THE CANDIDATE DRIVER

Report Date:

30.04.2011

Number

Total Error Numb:

ErrorDescription

ErrorDate

ErrorTime

S0 krnth speed limit errar

07.04.2011

15.40

Amber Light Error

06.04.2011

14.40

Red Light Error

06.04.2011

14.40

Red Light Errar

07.04.2011

15.40

5 &
Main Report

TRAFFIC TRAINING SIMULATOR

ALL PERFORMANCES REPORT OF THE CANDIDATE DRIVER

Report Date:

30.04.2011

‘ Number

‘ Error ID ‘

Error Description

Error Date

Error Time

1

50 km/h speed limit error

07.04.2011

15.10

Red Light Errar

07.04.2011

15,10

30 kmsh speed limit error

07.04.2011

15.10

Right Turn Error

07.04.2011

15.30

Amber Light Errar

07.04.2011

15.30

Sekil 5.18. Rapor 6rnekleri.

TSS raporlar1 kullanilarak aday siiriiciiler ve egitimciler, ilgili siiriiclinlin test siiriis

yeterliliklerini kontrol edebilirler.
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BOLUM 6

DENEYSEL BULGULAR

Ulkemizde siiriicii egitimi MEB’na bagl olarak hizmet veren zel siiriicii kurslarnda
verilmektedir. Siiriicti kurslarinda verilen egitim, teorik egitim ve direksiyon egitimi
boliimlerini igerir. Teorik egitim de siiriicii adaylarina trafik, motor ve ilk yardim
basliklarinda tasit siirerken bilmeleri gereken bilgiler verilir. Direksiyon egitiminde
ise aday siirliciiniin giivenli siiriis becerilerini kazanmasi1 igin test siirlisleri

gercgeklestirilir.

Hazirlanan TSS yazilimi, MEB’na baglh 6zel bir siiriicii kursunda siiriicii egitimi
almakta olan 24 kisilik bir grup tarafindan denenmistir. Grupta yer alan siiriicii
adaylarindan bir kismu daha once direksiyon egitimi almamis, bir kismi ise

direksiyon egitimine yeni baglamistir.

6.1. UYGULAMA DENEYI

Siiriicti adaylar1 TSS uygulama deneyi, bes asamadan olusmaktadir:

1. Oryantasyon: Bu asamada siiriicii adaylarinin TSS yazilimina intibak etmeleri
amaclanir. Aday, TSS kullanici ara yiliziinden Oryantasyon modunda ve
belirledigi diger simiilasyon segenekleri ile hazirlanmis trafik ortaminda tasit
siirme faaliyeti gergeklestirir. Tasit siirerken gaz, fren pedallar1 ve direksiyon
donanimlarini kullanir. Direksiyon iizerinde yer alan sinyal (sag veya sol),
korna, vites gibi kontrolleri 6grenir ve bu kontrollere kullanmada aligkanlik
kazanir. Oryantasyon asamasinin siliresi, siliriici adaylarinin  bireysel

farkliliklarina gore degisir.
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2. Testl: Siiriicti aday1 oryantasyon egitimini tamamladiktan sonra test modunda
tasit siirme faaliyeti gergeklestirir. Siirliciiniin bu asamada test edilmesinin
sebebi, bir sonraki asamada yapilacak olan egitim faaliyetlerinin etkisini
gormektir. Aday belirledigi parametrelerde olusturulan trafik ortaminda test
stirtisii gerceklestirir. Adayin test esnasinda yaptigi hatalar, arka planda veri

tabanina kaydedilir.

3. Egitim: Testl asamasindan sonra aday siirlicii egitim modunda tasit siirme
faaliyeti gergeklestirir. TSS, hiz sinirlamasi, trafik 15181, sinyal, doniis, durma,
duraklama, serit ihlali vb. trafik kurallarin1 kontrol edebilmektedir. Aday
egitim modunda tasit slirerken yaptigi trafik kurali ihlalleri, yazili ve sesli
mesajlar ile geri bildirim olarak adaya iletilir. Egitim modunda hedef, adayin
trafik ortaminda karsilastig1 trafik kurallarinin anlamlarini 6grenmesini ve bu

kurallara uyma aliskanligin1 kazanmasini saglamaktir.

4. Test2: Bu asama TSS uygulama deneyinin son basamagidir. Egitimini
tamamlayan siiriicii adaylarina test modunda tekrar bir test siiriisii uygulanir.
Burada amag¢ TSS tarafindan verilen egitimin, siiriiciiye olan katkilarini
gozlemlemektir. Adaym test siiriisiinde yaptig1 trafik ihlalleri, daha sonra

degerlendirilebilmesi i¢in arka planda veri tabanina kaydedilmektedir.

5. Anket: TSS wuygulamasini tamamlayan siiricii adaylarina, uygulamay1
degerlendirmeleri istenen bir anket uygulanmistir (Sekil 5.19). Degerlendirme
anketi sistemin oOzelliklerini irdeleyen puanlama sorular1 ve adaym kendi
diisiincesini yazabilecegi yorum bdoliimiinden olugsmaktadir. Ankette yer alan
sorular, 1 ila 5 kademesindeki puanlar ile degerlendirilmektedir. Bu sorular ile
TSS’in sehir ortami, mesaj sistemi, trafik kurallari, stirtis modlari, giris - ¢ikis
donanimlari, otonom hareket eden vekil tasit davraniglari, sistemin gercege

yakinlig1 gibi 6zellikleri puanlandirilmaktadir.
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Trafik Simiilasyon Sistemi Yazilimi (TSS) Siiriicli Egitim Anketi

Adi1 Soyadi
Yas
Soru Soru Puanlama
No 4 132
1 Siiriis pisti uzunlugu yeterli mi?
2 Yazil geri bildirim mesajlari trafik kurallarini 6grenmemde
yardimci oldu?
3 Geri bildirim mesajlarinin sesli olmasi kurallar1 6grenmemi
kolaylagtirtyor?
4 Trafik isaretleri yeterince gorsel mi?
5 Siirlis manevralar1 gercege yakin mi?
6 Trafik isaretleri 6grenmemi kolaylastiriyor?
7 Test siiresi kendimi degerlendirmem i¢in yeterliydi?
8 Doniis isaretlerinin anlamini 6grendim?
9 Park etme isaretlerinin anlamini 6grendim?
10 | Hiz limit isaretlerinin anlamini 6grendim?
11 | Sehir i¢i ve sehirlerarasi hiz limitlerini 6grendim?
12 | Sinyal verme aligkanligini kazandim?
13 Hiz aqutllmam icin yapilmasi gereken siiriicii davraniglarin
6grendim?
14 | Farkli arag tipleri siirme farkliligin1 hissettim?
15 | Kivrimli yollar1 gésteren trafik isaretlerini 6grendim?
16 | Aracin hizini ayarlamada vites kullaniminin gerekliligini kavradim?
17 Test siirlisii sonunda verilen hata raporu hatalarimi diizeltmeme
yardimci oldu?
18 | Etmenlerin serit takibi davranig1 gergekgidir?
19 | Etmenlerin arag takibi davranis1 gercekgidir?
20 | Etmenlerin trafik isaretlerine uyumlar1 gerceke¢idir?
21 | Etmenlerin kavsak davranislari ger¢eke¢idir?
22 | Etmenlerin trafik isiklarina uyumlari gergekeidir?
23 | Farkl siiriicii tipleri TSS’nin gergekgiligini arttirmistir?
24 | Direksiyon ve gaz pedallar1 TSS’nin ger¢ekeiligini arttirmigtir?
25 | Gorintii platformu TSS’ nin gergekgiligini arttirmigtir?
Yorumlar:

Sekil 6.1. Anket formu.
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6.2. ANKET SONUCLARI

Siiriici adaylara uygulanan degerlendirme anketi sonuglart Sekil 6.1’de yer alan
grafikte gosterilmistir. Grafigin siitunlar1 ankette yer alan soru numaralarini, satirlari
aday sayisini, renkli madde isaretleri ise ilgili sorulara ayni puani veren aday

sayisini gostermektedir.
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0 1 @2 3 4 5 6 7 & 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 2 23 14 25

Sorular

Sekil 6.2. Test degerlendirme anketi sonuglari.

Anket sorularina verilen cevaplar incelendiginde asagidaki sonuglar elde edilmistir.

1. Adaylar % 63-88 oraninda trafik kurallarmin 6grenilme durumu, gorsel
ogelerin gercekgiligi ve trafik egitim alanimin yeterliligi icin TSS’e 4 veya 5
puan vermislerdir.

2. Adaylar sesli mesajlarin yazili mesajlardan daha etkin 6grenme sagladigi

kanisindadirlar.
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3. Adaylar siliriis manevralarinin gercekeiligiyle alakali verdikleri cevaplar
incelendiginde % 63’1 4 veya 5 puan verirlerken, % 30 oraninda 1 veya 2 puan
vermislerdir.

4. Adaylarin TSS’de yer alan vekil tasitlar ile ilgili sorulan sorulara verdikleri
cevaplar incelendiginde;

a) Adaylar, etmenlerin trafik isiklarma % 100, trafik isaretlerine % 88
oranlarinda uyum durumlarina 4 ve 5 puan verdikleri goriillmektedir.

b) Serit takibi igin % 70, arag takibi i¢in % 67 ve kavsak ge¢isleri i¢in ise %
50 oranlarinda 4 ve 5 puan verildigi de gézlemlenmektedir.

c) Adaylarin etmen davranislari ile ilgili 1 ve 2 puan verdikleri arag takibi
icin oran % 25 iken kavsak gecisi i¢in % 42’dir.

5. Adaylar sistemde yer alan farkli davranis tipindeki (normal, agresif ve
kuraldis1) vekil tasitlarin gergekeiligi sorusuna % 75 oraninda 3, 4 veya 5 puan
vermisglerdir.

6. Adaylar goriintii platformunun gergege yakinligr icin % 83 oraninda,
direksiyon ve pedal donanimlarinin gercege yakinligi i¢in % 54 oraninda 4

veya 5 puan vermislerdir.

Adaylar degerlendirme anketinin yorumlar bdliimiinde etmenlerin gerek yazili trafik
kurallarina uyarken, gerekse de serit takibi gibi diger siirlis becerilerinde stirekli ayni
davraniglar1 gosteren vekil tasit sayisini ¢oklugundan yakinmislardir. Gergek trafik
ortaminda bulunan farkl tipteki siiriicli davranislarini gosteren tasit sayisinin artmasi

gerektigini vurgulamiglardir.

Elde edilen bulgular degerlendirildiginde, aday siiriiciilerin egitim uygulanmadan
yapilan test degerlendirmesine gore trafik kurallarina uyum durumlar, egitim
aldiktan sonra pozitif yonde arttig1 gozlemlenmistir. Daha fazla egitim ve test yapan
sirlicii adaylarinin degerlendirme raporlar1 incelendiginde ilk zamanlara gére son
zamanlarda iyilesmeler gézlemlenmistir. Bir baska deyisle adaylar TSS egitiminden

sonra yapilan test de daha az sayida hata yapmislardir.
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BOLUM 7

SONUCLAR VE ONERILER

Bu ¢alismada, siiriicli adaylarina siiriicii egitimi vermek i¢in TSS (Trafik Simiilasyon
Sistemi) isminde kural tabanli bir platform gelistirilmistir. Gelistirilen platform
yazilim ve donanim bilesenlerinden olusmaktadir. Yazilim bileseninde 3B bilgisayar
grafikleri kullanilarak sanal bir trafik ortami olusturulmustur. Siirlicli adayi
gelistirilen bu sanal ortamda donanim aygitlarin1 kullanarak tasit siirme faaliyetini

gerceklestirebilir.

TSS gelistirilirken, vekil tasitlarin olusturulmasi, davranis tiirlerini belirlenmesi ve
simiilasyon ortaminin olusturulmasi iglemlerinde mikro simiilasyon modeline sadik
kalinmistir. Trafik simiilatorlerinde vekil tasitlarin kontrolii i¢in hiicresel otomat,
uzman sistemler, sonlu durum makineleri, hiyerarsik es zamanli durum makineleri,
bulanik mantik, etmen tabanli modeller kullanilmaktadir. TSS vekil tasitlarin trafik
hareketlerini es zamanli durum makineleri kullanarak saglamistir. Vekil tasitlarin
serit takibi, tasit takibi, v.b. gibi davramislar1 HEZDM’ nin alt durumlar olarak
tasarlanarak her bir etmen icin bir HEZDM kullanilmistir. Otonom hareket eden
vekillerin farkli davraniglar sergilemeleri i¢in etmen tabanli modelleme
kullanilmistir. Trafik 1siklarmin ¢alisma frekanslar1 modellenirken belirli son

durumlu makinelerden faydalanilmastir.

TSS yazilim bileseni, MSVS editoriinde, C++ 9.0 programlama dili ile Delta3d
kiitiiphanesi kullanilarak hazirlanmigtir. Simiilasyon ortami Open Scene Graph sahne
grafi ile olusturulmustur. Simiilatérlerde sehir bilgisi i¢in 3B modeller veya CBS
kullanilmaktadir. Temin edilen CBS verilerinin diisiik ¢6ziintirliikte olmasi sebebiyle
enterpolasyon gerekliligi probleminden dolayr TSS’de, sehir verisi FLT 3B
modelinden elde edilmistir. Tasit bilgileri ise 3B 3DS modelinden temin edilmistir.

95



TSS’de yer almayan yeni tasitlar, 3B modellerin yiiklenmesi yolu ile TSS sistemine

eklenebilir.

Tasitlar1 hareketlendirmek ve manevra kabiliyetleri vermek i¢in Open Dynamics
Engine fizik kiitiiphanesi kullanilmistir. Sistemde hareket eden tasitlar hareket

dinamigi kurallarina uygun olarak davranis gostermektedirler.

Simiilasyonda sesli mesajlar ve tasita ait sesleri oynatma islemleri igin OpenAL
kiitiiphanesi kullanilmistir. Direksiyon ve pedal donanimlarinin kullanimi i¢in PLIB
kiitliphanesinden faydalanilmistir. Stirticii aday1 direksiyon, gaz ve fren pedallar

donanimlarini kullanarak tasitini siirerler.

TSS, kullanicilarin  yaptiklar1 test siiriislerinde gdsterdikleri performanslar
veritabanina kaydetmektedir. Kullanicilar ve egitimciler veritabaninda tutulan test

stirlis verilerine OleDb ve CR Kkiitiiphanelerini kullanarak raporlayabilmektedirler.

TSS yaziliminda, siiriicii aday1 kontroliindeki tagit ve otonom hareket eden vekil
tasitlar olmak {tizere iki tiir tasit tipi vardir. Kullanicilar siiriicti aday:1 kontroliindeki
tagit ile goriinti sistemi ve kumanda donanimlarini kullanarak, sanal olarak
olusturulan 3B trafik ortaminda siiriis faaliyetlerini gerceklestirebilirler. Otonom
hareket eden vekil tasitlar serit takibi, tasit takibi, trafik kurallarina uyum, yavaslama,
hizlanma, kavsak gegisleri gibi giivenli siirlis becerileri ile donatilmistir. Trafikte
karsilagilabilecek normal, agresif ve kural dis1 davranacak siiriicii davranis modelleri,
vekil siiriicii davranig tlirii olarak vekillere atanabilmektedir. Vekil tasitlar trafikte

ilerlerken yolun kivrimli veya diiz olmasina gére manevra yapabilmektedirler.

Sistem siiriicii adaylarina 3B bir simiilasyon ortaminda, direksiyon ve pedal
donanimlar1 kullanarak, ti¢ monitdrlii goriintii platformu iizerinden gercege yakin
gorlis acilart ile tasit siirme olanagi saglar. Siirlicli aday1 tasit siirerken, oniindeki,
arkasindaki, sag yanindaki ve sol yanindaki olup biten olaylar1 goriintii
platformundan takip edebilmektedir. Gorlintii platformunda olusturulan goriintiiler, 2

ekran kart1 ve 3 monitor lizerinde sahne grafi teknikleri kullanilarak olugturulmustur.
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Simiilasyon ara yiizli kullanilarak hava kosullari, simiilasyon 6zellikleri, tasit tipleri

parametrik olarak ayarlanabilir.

Siiriicti  adaylar1 oryantasyon, egitim ve test modlarinda tasit siirebilirler.
Oryantasyon modunda amag siiriicii adaymin goriintii platformuna, direksiyona,
pedallara ve simiilasyon 6gelerine alismasina yardimci olmaktir. Egitim modunda
geri bildirim mesajlari, trafik kurallarinin aday siiriicliye 6gretilmesi i¢in, yazili ve
sesli olarak bildirilmektedir. Test modiiliinde ise geri bildirim verilmeden siiriicii
adaymin belirli bir siire test siirlisii yapmasi saglanmaktadir. Kullanicilarin farkh
zamanlarda yaptiklar1 testlere ait sonuglar test sonuglar1 veritabanina

kaydedilmektedir. TSS raporlari kullanilarak bu raporlar irdelenebilmektedir.

TSS sisteminin, benzer simiilasyon sistemleri ile karsilastirildiginda elde edilen
sonuclar Cizelge 7.1°de gosterilmistir. TSS, kendinden oOnce gelistirilen trafik
simiilatorlerin genel 6zelliklerini kapsayacak bigimde hazirlanmistir. Ayrica bu temel
Ozelliklerin yaninda farkli siiriicii tipleri, goriintii platformu, mesaj sistemi,

raporlama, v.b. 6zellikler ile de donatilmistir.
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Cizelge 7.1. Trafik simiilasyon sistemlerinin karsilastirilmast.
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