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OZET

Yiiksek Lisans Tezi

KULLANICI DIREKTIFLi RASTGELE ARAZIi YUZEYLERININ KOLAY
VE HIZLI URETIiMi

Serpil EROGLU

Karabiik Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii

Bilgisayar Miihendisligi Anabilim Dah

Tez Damismani:
Yrd. Do¢. Dr. Baha SEN
Haziran 2011, 74 sayfa

Bilgisayar sistemlerindeki gelismelere paralel olarak grafik kartlarmin islem
kapasiteleri oldukga artmistir. Islem kapasitesinin artmasi sonucu yiiksek
¢cOziintlirliikli 3 boyutlu uygulamalar yayginlasmaktadir. 3B uygulamalar oyun ve
film gibi eglence sektoriinde kullanildig1 gibi cesitli ucus, tank, siiriis vb. egitim
simiilatorlerinde de kullanilmaktadir. Bu tez ¢alismasinda sanal gergeklik
ortamlarinda kullanilmak tizere yiikseklik haritalarinin olusturulmasi ve 3B modeli
gerceklestirilmistir. Yiikseklik haritalarmin olusturulmasinda rastgele yontemlerden
olan Fault, Cember, Parcacik Ekleme, Dortgensel Prizma Ekleme ve FFT
algoritmalar1 kullanilmigtir. Olusturulan yiikseklik haritalar1 3B modellenebildigi
gibi gercek diinyaya ait verilerin de modeli olusturulabilmektedir. Bunun i¢in ¢esitli
harita dosyalar1 kullanilmaktadir. DEM, DTED, SRTM bunlara verilebilecek
ornekler arasindadir. Calismanin ikinci adimi kullanicinin istegine gore arazi modeli

iizerinde degisiklik yapilmasidir. Bunun i¢in, kullanict istedigi herhangi bir noktanin
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yiikkseklik  degerini  kullanici  ara  yilizi  yardimiyla  ger¢ek  zamanh
degistirebilmektedir. Arazi yiizeyi lizerinde yapilan diizenleme islemleri ekranda
gergek zamanl olarak kullaniciya sunulmaktadir. Bu islemlerdeki CPU hesaplama
performansimni artirmak i¢in NVIDIA CUDA teknolojisi kullanilmaktadir. CUDA
sayesinde 1is yiikii ekran kart1 {izerinde bulunan islemcilere paralel olarak
dagitilmaktadir. Kullanilan bu paralel programlama teknigi sayesinde performans

artis1 elde edilmektedir. Gergeklestirilen uygulama JAVA ve OpenGL tabanlidir.

Anahtar Sozciikler : GIS, yiikseklik haritasi tiretimi ve modifikasyonu, DEM,
DTED, CUDA, gercek zamanli uygulama, rastgele
yiikseklik haritasi.

Bilim Kodu : 902.1.014



ABSTRACT

M.Sc. Thesis

FAST AND EASY GENERATION OF USER DIRECTED
RANDOM TERRAINS

Serpil EROGLU

Karabiik University
Graduate School of Natural and Applied Sciences

Department of Computer Engineering

Thesis Advisor:
Assist. Prof. Dr. Baha SEN
June 2011, 74 pages

Capacity of graphic cards has been increased in parallel with developments on
computer systems. As a result of increasing processing capacity high-resolution 3D
applications have been become popular. 3D applications are used for entertainment
industry like game and film and also used for different training simulators such as
flight, driving, tank etc. In this study, establishment of height map to be used in
virtual reality environments and 3D model have been realized. Fault Algorithm,
Circle Algorithm, Particle Decomposition Algorithm, Rectangular Prism Algorithm
and FFT algorithm have been used for producing random height maps. As the
created height map can be modeled 3D, the models of real-world data can also be
created. The various map files such as DEM, DTED, and SRTM are used for this
process. Second step of presented study is modification of terrain model according to
users’ demands. User can modify height value of the any point on the model with the

help of user interface at real time all modifications on the terrain surface have been
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presented to the user on screen at real time. NVIDIA CUDA technology is used to
improve performance of applications. Thanks to CUDA technology, work load is
delivered parallel to processors which are on the graphic card. With this parallel
programming method, performance increment has been obtained. Realized

application is based on JAVA programming language and OpenGL graphic library.

Key Words : Geographical information system, generation and modification of
height map, DEM, DTED, CUDA, real time application, random
height map.

Science Code: 902.1.014
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BOLUM 1

GIRIS

Bilgisayar sistemlerindeki gelismelere paralel olarak grafik kartlarmin islem
kapasiteleri oldukca artmustir. Islem kapasitesinin artmasi ile yiiksek ¢dziiniirliiklii 3
boyutlu uygulamalar yayginlagsmaktadir. 3B uygulamalar oyun ve film gibi eglence
sektoriinde kullanildigi gibi ¢esitli ucus, tank, siiriis vb. egitim simiilatorlerinde de
kullanilmaktadir. 3B uygulamalarin en biiyiik sorunlarindan biri de sanal gergeklik
ortami yaratmak i¢in kullanilan arazi modellerinin olusturulma teknikleridir. Bu

amagla cesitli calismalar gerceklestirilmistir.

Istege uygun arazi modeli {iretmek amaciyla minimum seviyede kontrol edilebilir bir
teknik sunulmustur. Bu teknik siirekli rastgele cokgenler olusturarak araziyi

iiretmektedir [1].

Biiyliyen bir sehirde kentsel arazi kullanimimi belirlemek i¢cin ajan tabanli bir
yaklagim kullanilmistir. Boylece cografyacilar1 ve teknik bilgisi olmayan normal
kullanicilar1 tek bir noktada toparlayan bir arag(program) sunuldu. Uretilen ¢oziimler
kontrol edilebilirlik 6zelligi tasimakla birlikte tasarimcilarin parametreleri sezgilerine

gore degil de jeomorfolojik agidan gercekei verilere gore vermeleri gerekmektedir

[2].

Makine 6grenmesi kullanilarak arazi tiretimi ¢alismalar1 yapilmistir. Bu ¢alismalarda
makineye Ornek yilikseklik haritalar1 sunularak makinenin bu harita verilerini
modellemesi Ogretilmistir. Daha sonra bu modelden yeni araziler {iretilmeye

calisilmustir [3].

Yapay arazi modeli iiretimi i¢in yeni bir teknik gelistirilmistir. Bu teknik var olan

haritalardan yapay harita elde etmeye dayanmaktadir. Mevcut



DEM icerisindeki yiliksek ¢Oziiniirliklii arazi verilerini ayiklayarak, diisiik

¢Oziinlirliiklii arazi iiretmeyi amaglamislardir [4].

GIS haritalar1 kullanarak bu haritalar tlizerinde belirlenen bazi kurallar ¢er¢evesinde
degisken sehir ortamlarmi olusturan sanal sehirlerin simiilasyonunu iizerine yapilan

caligmalar mevcuttur [5].

Yazilim ajam1 kavramim kullanilarak kontrol edilebilen bir sistem gelistirmistir.
Gelistirilen bu sistemde kullanicilar cesitli parametreler aracihigiyla istedikleri
ozellikte sanal araziler olusturabilmektedirler. Gelistirilen yazilimda arzu edilen arazi
modeline gore segenekler bulunmaktadir. Sahil kenari, ormanlik arazi, kayalik arazi

olusturma gibi secenekleri bulunmaktadir [6].

Hazirlanan bu tez calismasinin ilk boliimiinde literatiir taramasi ve c¢alismanin kisa
ozeti verilmistir. Ikinci bdliimde, Sayisal yiikseklik modeli hakkinda genel bir bilgi
ve iiretilme teknikleri verilmistir. Ugiincii boliimiinde sayisal yiikseklik modeli
olusturmak icin kullanilabilecek rastgele algoritmalar anlatilmistir. Dordiinct
boliimde, performansi artirmak i¢in kullanilan paralel programlama ve teknikleri
hakkinda bilgi verilmis olup besinci bdliimde ise uygulamanin gelistirilmesi
siiresince kullanilan yontemler detayli olarak anlatilmistir. Son boliim olan altinci

boliimde bu ¢alisma sayesinde elde edilen sonuglar sunulmaktadir.



BOLUM 2

SAYISAL YUKSEKLIiK MODELI

Yeryiizii 3B diizensiz bir yiizeydir. Bu ylizeyi matematiksel olarak tanimlamak
oldukc¢a zordur. Bunun i¢in sonsuz sayida noktaya ihtiya¢c duyulur. Bunun yerine
belirli araliklarda nokta kiimeleri segilir ve ylizey matematiksel olarak temsil
edilmeye c¢alisilir. Yeryiiziinlin bu bicimde temsili Sayisal Arazi Modeli (SAM)
olarak tanmmmlanir ve ylizeyin bu bicimde temsili yerbilimlerinde, c¢ok sayida
mithendislik alaninda, askeri uygulamalarda ve diger bircok alanda yaygin olarak
kullanilir. SAM’m yami sira Sayisal Yiikseklik Modeli (SYM), Digital Ground
Model(DGM), Digital Terrain Model (DEM) ve Digital Surface Model (DSM)

terimleri de kullanilmistir [7,8].

Sayisal arazi modeli kavramu ilk olarak, 1958 yilinda Miller ve Laflamme tarafindan
yol projelerinin  sayisallagtirilmasi amaciyla ortaya atilmistir. Baslangicta
uygulamalar, es ylikseklik egrilerinin olusturulmasi ile sinirli kalmistir. Genel olarak
grafik islemlerden bilgisayar islemlerine gecilmesi ile SAM veya SYM tek basina bir

iirtin olmustur [9,10].

Literatiirde Sayisal Arazi Modelinin bircok tanimi bulunmaktadir. Sayisal arazi
modeli gercekte, arazinin topografik yiizeyinin, matematiksel tanimi yapilabilen bir
yiizeyle temsil edilmesi problemidir. Bu problem, topografik yiizey iizerinde ii¢
boyutlu  koordinatlariyla  tanimlanmig dayanak noktalarina bagli  olarak

¢oziilebilmektedir [11].

Bazi calismalarda sayisal arazi modeli ve sayisal ylikseklik modeli arasinda kesin bir
ayrim yapilmamistir. Ancak SAM’lar Saywisal Yiikseklik Modellerinden (SYM)
farkli olarak yeryiizii iizerindeki detaylar1 yansitmazlar. Sadece arazi iizerindeki

belirli noktalarin yiikseklik verisi tutulur. Fakat bir SYM, arazi lizerindeki bina, bitki



ortiisti, orman v.b. farkl yiikseklik degerlerine sahip detaylar1 igerirken yani goriiniir
yerylizlinii yansitirken SAM’ lar bu detaylar1 icermez. Tiim bu 6zellikleriyle SAM’
lar yeryiizii topografyasini en basit sekilde yansitan en genel ve yaygin model olarak

tanimlanmaktadirlar [12].

2.1. SAYISAL YUKSEKLIK HARITALARI ELDE EDIiLME YONTEMLERI

Sayisal yilikseklik modelinin  olusturulmasinda en Onemli asama verilerin
toplanmasidir. Giintimiizde ¢ok c¢esitli veri toplama yontemleri bulunmaktadir.
Teknolojinin gelismesiyle birlikte veri toplama teknikleri de gelisim gdstermistir.
Baslangigta basit yontemlerle elde edilen sayisal yiikseklik modelleri gliniimiizde
yerini ¢ok yiiksek ¢Oziiniirliiklii haritalar elde edebilen uydulara birakmistir. Genel

olarak bakildiginda veri toplama tekniklikleri tige ayrilmaktadir.

2.1.1. Yersel Tekniklerle SYM Uretimi

Yersel tekniklerle SYM {iretimi i¢in ¢esitli yersel dlgme aletleri kullanilmaktadir. Bu
aletler araciligiyla SYM’si olusturulmak istenen araziden nokta nokta konum ve
yiikseklik verisi toplanir. Bunun i¢in yersel lazer tarayici (LYS) kullanilmaktadir.
LYS’ler 3B vyiiksek ¢oziniirliklii verileri yliksek dogrulukta ve kisa zamanda

belirlememizi saglar. Piyasada farkli 6zelliklerde LY S’ler bulunmaktadir.

Lazer tarayicilar yatay ve diisey eksende cesitli acgisal araliklarla uzaklik olgerler.
Olgtiikleri tiim noktalarin bir araya gelmesine “nokta bulutu” denilmektedir. Nokta
bulutu bir goriintii olusturmus olur. Tarayic1 bu nokta bulutunu donen bir kafa ile

lazer 1511 gondererek elde eder [13].

2.1.2. Fotogrametri Teknigiyle SYM Uretme

Fotogrametri tekniginde amag yeryiiziiniin fotograflarinin ¢ekilmesi ile modelinin
olusturulabilmesidir. Bu teknikte fotograflarn ¢ekim yeri dnemlidir. Cekim yerine
gore, yersel fotogrametri ve hava fotogrametrisi olmak iizere ikiye ayrilmaktadir.

Yersel fotogrametride resimler yerden cekilirken hava fotogrametrisinde ugus



sirasinda ¢ekilen hava fotograflarindan bir noktaya ait yiikseklik verisi tespit

edilmeye c¢aligilir [14].

2.1.3. Uzaktan Algilama Teknigiyle SYM Uretimi

Uzaktan algilama yerylizene herhangi bir temas olmaksizin nesnelerin gozlenmesi ve
Olgtilmesini saglar. Gozleri gormeyen yarasalarin yonlerini bulabilmeler ve nesnelere
carpmadan ucabilmeleri i¢in ses dalgasi gonderip bu dalganin geri doniisiine gore
hareket etmeleri uzaktan algilamanin temelini olusturmaktadir. Uzaktan algilama
verileri kameralar, sensorler ile donatidmis wugaklar ve uydular tarafindan
saglanmaktadir. RADAR (Radio Detectig and Ranging) uzaktan algilama amagh
birgok aracin kullandig1 bir sistemdir. RADAR Sekil 2.1°de gosterildigi gibi kendi
kaynagindan hedefe enerji gonderir ve hedeften geri yansiyan enerjiyi alir ve
kaydeder. Yagmurlu, sisli gibi hava kosullar1 ve mevsim fark etmeksizin her kosulda
ve her zaman algilama yapilabilmektedir. Cizelge 2.1 giiniimiizde radar O6lgme

teknigiyle ¢alisan bir¢ok uzay araci yeryiiziiniin bilgisini toplamistir.

Sekil 2.1. RADAR’1n ¢alisma metodu [15].



Cizelge 2.1. Radar teknigi kullanan uzay araglar1 [16].

Uzay Araci Ulke Firlatihs Tarihi | Yoriine
Yiiksekligi

SRTM Amerika,Almanya, italya | 11 Subat 2000 233 km
JERS-1 Japonya 11 Subat 1992 568 km
RADARSAT- | Kanada 4 Kasim 1995 798 km
1

ENVISAT ESA’nin 13 iiyesi | 1 Mart 2002 800 km

Kanada,Fransa, Ingiltere

ALOS Japonya 24 Ocak 2006 692 km

Uydulardan elde edilen goriintiilerin ucaklarla elde edilen goriintiilere oranla
maliyetleri daha disiiktiir. Elde edilen goriintiiler sayisal formatta oldugu icin

dogrudan bilgisayar ortaminda islenebilecek formattadir.

Ulkemiz de 27 Eyliil 2003 tarihinde BilSAT 1 isimli ilk uzaktan algilama uydusunu
firlatmistir. BilSAT 1 uydusundan 12,6 m ¢oziniirliikkte siyah-beyaz (pankromatik)

ve 27,6 m ¢Oziniirlikli renkli (multispektral) uydu goriintiileri elde edilebilmektedir

[17].

2.2. GIS HARITALARI

GIS “Geographic Information System” olarak ifade edilen terim Tiirk¢ede “Cografi
Bilgi sistemi” olarak ifade edilmektedir. Ozetle Cografi Bilgi Sistemleri (CBS, GIS)
konuma dayal1 verilerle, sozel verilerin toplanmasi, saklanmasi ve analizi islemlerini

gergeklestirilen bilgi sistemleridir [18].

GIS konuma dayali verileri kullanicilara farkli standartlarda ve farkli dosya
formatlarimda sunmaktadir. Bu standartlar1 gelistiren ¢esitli kurumlar bulunmaktadir.
Her bir standardin ayr1 kurallar1 bulunmaktadir. I¢lerinde tuttuklar1 bilgi formatlar
da farkhdir. Bu ¢alismada USGS (United States Geological Survey ) Amerikan
Yerbilimsel Arastrma Kurumu’nun hazirlamis oldugu harita formatlari

incelenmistir.



2.2.1. DEM Haritalarn

Amerika Birlesik Devletleri Jeolojik Arastirmalar (USGS, United States Geological
Survey) Kurumu tarafindan olusturulan agik standarthi bir harita yapisidir. USGS
resmi sitesinden tcretsiz olarak indirilebilmektedir. Kayitlar ASCII kodlanmis bir
bicimde dosyada tutulmaktadir. Veriler Sekil 2.2°de gosterildigi formatta

tutulmaktadir.

Northing

ib}‘i
—-
Profile 1

t1d

Bunse3

o Profile n
) Wém
®

Central Meridian (CM)

Sekil 2.2. DEM haritas1 dosya yapisi [19].

Bu yapida Ax ve Ay noktalar arasinda bulunan uzaklig: ifade etmektedir. Pt tutulan
noktalarin koselerini gostermektedir. Verilerin bu sekilde tutulmasina grid yapisi adi

verilmektedir.
2.2.2. SRTM Haritalan

Space Radar Topography Mission (SRTM) Amerikan NASA kurumu tarafindan
yaklasik 60° kuzey ve giiney enlemleri arasinda kalan tiim kara parcalarinin siirekli
ve vyiiksek c¢oziinlirliklii sayisal yiikseklik modelini elde etmek amaciyla

gerceklestirilmis bir projedir [20,21].



Bu amagla gelistirilen uzay mekigi 2000 yili Subat ayinda firlatilmis yapay aciklikli
radar (SAR) yontemi ile 11 giin boyunca veri toplamistir. Bu yontemde yeryiiziine
mikrodalga sinyaller gonderilerek glinesin konumundan, hava kosullarindan

etkilenmeden veri toplamak miimkiin olmaktadir

SRTM verileri ti¢ farkli ¢Oziniirliikkte hazirlanmistir. Orijinal veriler cografi
koordinatlarda 1", 3" ve 30"¢Oziiniirliikte grid bigiminde sunulmaktadir. Cografi
koordinatlar derece biriminde WGS84, yiikseklikler metre biriminde EGM96

jeoidine gore tanimlanmistir.

SRTM formatinda baslangi¢c noktasmin enlem ve boylami dosya isminde (6rnegin
N34E032.hgt) belirtilerek, dosyada satirlar halinde 2 byte uzunlugunda tamsayi
olarak yiikseklikler yer almaktadir. Srtm kayitlar1 4 ana gruba ayrilmistir.

e UHL ( User Header Label )

e DSI (Data Set Identification Record)
e ACC (Accuracy Description Record )
e DATA (Data Record)

UHL grubunda dosya ile ilgili genel bilgiler yer alir. Baslangic boylami, enlemi,
Toplam enlem sayisi, boylam sayis1 bilgileri gibi temel veriler bulunur. UHL
kaydinin yapis1 Cizelge 2.2.°de gosterilmistir. UHL kaydinda bulunan her bir byte

verisinin dosya agisindan ne ifade ettigi bu ¢izelge yardimiyla goriilmektedir.

Cizelge 2.2. SRTM dosyas1t UHL kayit yapis1 [22].

Alan | Byte icerik Ac¢iklama

1 1-3 UHL Kayit baslig

2 4 1 Standart

3 5-12 DDDMMSSH Baslangi¢ boylami

4 13-20 DDDMMSSH Baglangi¢ enlemi

5 21-24 SSSS Boylam aralig1

6 25-28 SSSS Enlem aralig1

7 29-32 Bos

8 33-35 U Giivenlik kodu

9 36-47 Referans Numarasi

10 48-51 Boylam Sayisi Toplam boylam sayisi
11 52-55 Enlem Sayisi Toplam enlem sayisi




[12 |56 | Coklu Dogruluk | 0-Tek 1-Cok |
DSI kaydi Cizelge 2.3’de goriildiigii gibi SRTM doyast ile ilgili kimlik ve giivenlik

bilgileri tutar. Kayit 648 ASCII karakterden olusur ve uzunlugu sabittir. Bu kayitta

dosyann {iretici kodu, giivenlik kodu gibi bilgiler yer alir.

Cizelge 2.3. SRTM dosyas1 DSI kayit yapis1 [22].

Alan Byte icerik Aciklama
1 1-3 DSI Kavit adi

2 4 U Givenlik kodu

3 5-6 bosluk

4 7-33 Bosluk

5 34-59 Bosluk

6 60-64 Dtedl vada

7 65-79 00000000 Referans numarasi

8 80-87 Bosluk

9 88-89 01-99 Veri edisyon numarasi
10 90 A-Z Versivonu

11 91-94 0000 0

12 95-98 0000 0

13 99-102 0000 0

14 103-110 0000 0

15 111-126 Bosluk
16 127-135 Bosluk
17 136-137 00

18 138-141 0000 Uretim tarihi (YYMM)
19 142-144 W87 Diisey datum

20 143-149 W6s84 Yatay datum

21 130-159 GeMo0S2.0.0 Savisallastirma sistemi
22 160-163 YYMM Derleme zamani

23 164-185 Bosluk
24 186-194 DDMMSS.SH Enlem bilgileri
25 195-204 DDMMSS.SH Bovlam bilgileri

26 205-211 DDMMSSH Haritadaki enlem giiney bat1 kdsesi

27 212-219 DDMMSSH Haritadaki boylamin giiney bat1 kosesi
28 220-226 DDMMSSH Haritadaki enlem kuzey bat1 kosesi

29 227-234 DDMMSSH Haritadaki boylamin kuzey bat1 kosesi
30 235-241 DDMMSSH Haritadaki enlem kuzev dogu kosesi

31 242-249 DDMMSSH Haritadaki boylamin kuzey dogu kosesi
32 250-256 DDMMSSH Haritadaki enlem giiney dogu kosesi

33 257-264 DDMMSSH Haritadaki bovylamin giiney dogu kosesi

34 265-273 00000
35 274-277 SSSS
36 278-281 SSSS

37 282-285 0000-9999 Enlem satir1 savisi
38 286-289 0000-9999 Bovlam satir1 savisi
39 290-291 00-99 Hiicre gostergesi

40 292-392 00-99999999 Yiizdelik gosterge
41 393-492 Geoid kivrimi
42 498-648 bos bos




ACC kayd1 SRTM ile ilgili dogruluk bilgilerini tutar. Kayit 2700 ASCII karakterden
olusur. Cizelge 2.4’de ACC kayit yapis1 goriilmektedir. Bazi kisimlar1 gelecekte
doldurulmak iizere bos birakilmustir.

Cizelge 2.4. SRTM dosyas1t ACC kayit yapisi [22].

Alan | Byte Icerik Aciklama

1 1-3 ACC

2 4-7 NAS$ Ulagilamiyor

3 8-11 NAS$ Ulagilamiyor

4 12-15 NAS$ Ulagilamiyor

5 16-19 NASS Ulagilamiyor

6 20-23 Bosluk Gelecekte kullanilmak {izere ayrilmis alan
7 24 Bosluk Gelecekte kullanilmak {izere ayrilmis alan
8 25-55 Bosluk Gelecekte kullanilmak {izere ayrilmis alan
9 56-57 00 Gelecekte kullanilmak {izere ayrilmis alan
10 58-2613 Bosluk Gelecekte kullanilmak {izere ayrilmis alan
11 2614-2631 | Bosluk Gelecekte kullanilmak tizere ayrilmis alan
12 2632-2700 | Bosluk Gelecekte kullanilmak {izere ayrilmis alan

DATA kaydinda ise yiikseklik verileri tutulur. Cizelge 2.5’de goriildiigii gibi bu kayit

yapisinda haritada bulunan noktalarin yiikseklik verisi tutulur.

Cizelge 2.5. SRTM dosyast DATA kayit yapist [22].

Alan | Byte | Icerik Aciklama
170 Kayit ad1
blok sayisi Ik blok sifir numaradan baslar

Enlem Sayis1 | Meridyen sayisini verir

Boylam Sayis1 [ Boylam sayisini verir.

Yiikseklik Yiikseklik verisi metre olarak verilir.
Toplam Blok verilerinin toplami tutulur.

ANV~
BN NN [ [—
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Sekil 2.3. Susanville, (Kalifornia) 3B modeli.

SRTM dosyalarinda bulunan bu kayit yapilar1 ile ihtiyag duyulan bilgiye erigim
kolaylig1 sunulmaktadir. Kayit bloklarinin uzunluklar1 sabit oldugundan hangi bilgi
isteniliyorsa o kayit bloguna gidilerek bilgiler okunabilmektedir. Sekil 2.3’de

Susanville (California) sehrinin SRTM dosyas1 okunarak 3B modeli sunulmaktadir.

2.2.3 DTED Haritalan

Askeri uygulamalarda konumsal bilgiler ve bu bilgilerin dogrulugu ¢ok onemlidir.
Bu amagla Ulusal Goriintii Haritalama Ajansi (NIMA, USA) DTED adi verilen bir
arazi yiizeyinin yiikseklik bilgilerini grid yapisin1 bigiminde tutan bir standart
gelistirdi. DTED arazi profili ¢ikarma, 3 boyutlu arazi sanallagtirma, ugus modelleme
ve simiilasyon gibi bir ¢ok uygulamalarda kullanilan harita dosyasidir. Bu harita
yapisinda deniz ve gollerin ylikseklik degerleri sifir olarak gosterilir. Arazi yiikseklik

birimi metredir [22].
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BOLUM 3

RASTGELE SAYISAL YUKSEKLIK HARITALARI URETME
ALGORITMALARI

Dogada ¢ok cesitli arazi yiizeyleri bulunmaktadir. Bunlar daglik araziler, coller,
sahiller, vb olmak {izere ¢esitlendirilebilir. Arazi yiizeyleri kullanilacak uygulamaya
gore degisiklik gdsterebilir. Ornegin bir ugus simiilatdriinde kullanilacak olan arazi
ylizeyi ile bir bilgisayar oyununda kullanilacak olan arazi ¢esidi birbirinden farklidir.
Ucus simiilatoriindeki amag¢ pilot adaymin daghk alanlarda keskin dontisler
yapmasii saglamak ve manevra kabiliyetini 6lgmektir. Arazi modelini bu amaca
hizmet edecek sekilde tasarlamak gerekir. Bir bilgisayar oyununda ise istenilen arazi
yapist tamamen farkhidir. Oyunun yapisma gore orman, sahil, daglik alanlar
olabildigi gibi daha diizlemsel arazi modelleri de tercih edilir. Bu ihtiyact gidermek
icin arazideki ylikseklik verilerinin diizlemsel arazi modeline uygun bir bi¢cimde
dontstiiriilmesi gerekir. Bu amagla c¢esitli rastgele sayisal yiikseklik haritasi

olusturma algoritmalar1 mevcuttur.

a N

Fastgele Yiikseklik Hantalan
Uretme Algoritmalar

. FFT
. Dart 1
Fault Gember :F.Eal-f_{;atﬂL DI Im.getnlje
Alzontmas: Algoritmast Algmfun:lzm ;

o J

Sekil 3.1. Rastgele SYM iiretme algoritmalari.
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Sekil 3.1. rastgele sayisal ylikseklik iiretme algoritmalarini gostermektedir. Rastgele
algoritmalarin iiretilmesinde ¢ok cesitli kontroller bulunmaktadir. Her algoritmanin

yapis1 birbirine benzemekle birlikte iiretilen arazi modelleri farklilik gostermektedir.
3.1. FAULT ALGORITMASI

Algoritma baslangic degerleri verilmis veya sifirlanmig bir yilikseklik haritasi
kullanir. Yiikseklik haritas1 nxn boyutlarinda yiikseklik verilerinin tutuldugu bir grid
yapisidir.  Algoritmanin mantig1 yiikseklik haritas1 iizerinde rastgele bir ¢izgi
cizilmesine dayanir. Bu c¢izgi yiikseklik haritasin1 iki parg¢aya bolmektedir.
Parcalardan birinin ytikseklik verisi artirilirken diger parganin yiikseklik verisi
azaltilir. Boylece ytikseklik haritasi tizerinde bir fay hatt1 olusur. Bu sekilde iterasyon
sayist artirildiginda daha gercekei bir arazi modeli olusmus olur [23]. Bin iterasyon
sonucunda olusan arazi yapis1 Sekil 3.2°de gosterildigi gibidir. Algoritmadaki
problem, arazi {lizerinde secilen rastgele ¢izginin araziyi iki pargaya ayirip
ayrrmadigini bulmaktir. Yani dyle bir ¢izgi secilmeli ki bu ¢izgi araziyi iki parcaya
ayirmalidir. Bunun i¢in diizlem tizerinde bulunan dogru denkleminden faydalanilir.

Diizlem tizerinde bulunan bir dogrunun denklemi Esitlik 3.1°de gosterilmistir
a*x+bxz—c=0 3.1
Bu formiilde a, b ve ¢ degerleri ¢izginin bulunmasi i¢in 6nemlidir.

w: Arazinin genisligi (3.2)
I=Arazinin uzunlugu

v =rand(); //Rastgele bir say1

a = sin(v);

b = cos(v);

d=w/iw2 +12i

_ _d
c=rand()*d A
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a,b,c degerleri Esitlik 3.2 sayesinde bulunmus olacaktir. Bu degerler bulunduktan
sonra araziyi iki pargaya bdlen dogru elde edilmistir. Boylece arazi tizerindeki her bir

noktanm bu dogruya goére durumu tespit edilir.

P(xi’zi) noktasmin bir dogruya olan uzakligmi bulmak icin Esitlik 3.3’den

faydalanilmaktadir.;

r=axx;+b*z, —c

(3.3)
Elde ettigimiz r degerine gore 3 durum s6z konusudur.

e =0 i¢in nokta dogru lizerinde bulunmaktadir.
e <0 i¢in dogrunun diizlemi kestigi bir bolgede

e >0 i¢in dogrunun diizlemi kestigi diger bolgede
oldugu anlamina gelir. Noktanin dogrunun hangi bolgesinde oldugu 6nemli degildir.
r durumuna gore o noktanin yiikseklik degeri artirilir veya azaltilir. Asagida bu

islemin sembolik kodu verilmistir.

Arazi tizerindeki her bir (t,t,) i¢in

{
Eger( (a.*t,+b*t.- c) > 0) ise
(t.,t.) yiiksekligini artir
Degil ise
(1,1.) yiiksekligini azalt

/
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Sekil 3.2. Fault algoritmasi ile olusturulmus arazi modeli.
3.2. CEMBER ALGORITMASI

Cember Algoritmasi, Fault Algoritmasimna benzer bir yapi tagimaktadir. Fault
algoritmasindan farki, yiikseklikleri degisecek olan noktalarin belirlendigi kisimdir.
Fault algoritmasinda harita {izerinde rastgele bir ¢izgi ¢izilirken c¢ember
algoritmasinda harita iizerinde belirli bir yarigcapi olan bir ¢ember segilir. Cember
icerisinde kalan noktalarin yiikseklikleri artirilir veya azaltilir gember diginda kalan

noktalarin yiikseklikleri sabit kalir.

Bu algoritmay1 uygulamak i¢in dncelikle arazi igerisinde rastgele bir nokta secilir.
Bu nokta ¢emberin merkezi olmaktadir. Merkezi a,b yarigapit r olan g¢gemberin

denklemi asagidaki Esitlik 3.4’de gOsterilmistir.

r’ :(x—a)+(z—b) (3.4)

Harita {izerindeki her bir noktanm yarigapi belli olan bu ¢embere olan uzakligini

bulmak i¢in Esitlik 3.5 kullanilir.

r=y (¢, =XV +(z,-2) (3.5)
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e P(X,Z) cemberin merkezi
e P(x;,z) Koordinat diizleminde herhangi bir nokta

e r: Bir noktanin ¢gembere olan uzakhgi

Elde ettigimiz r degerine gore 3 durum s6z konusudur.

e r=() i¢in nokta ¢cember iizerinde
e r<() i¢in nokta ¢gember igerisinde

e r>() i¢in nokta ¢gember disinda bulunmaktadir.

Iterasyon sayisinm artmasi sonucunda Sekil 3.3’de gosterildigi gibi arazi ilizerinde
dalgalanmalar meydana gelecektir. Portakal kabugunu andiran bir arazi modeli elde

edilmis olur. Cember yarigapmin kii¢lik bir deger se¢ilmesi ile daha farkli bir model
elde edilebilir.

i
Sl

AN
yuls

Sekil 3.3. Cember algoritmasi ile olusturulmus arazi modeli.
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3.3. PARCACIK EKLEME ALGORITMASI

Bu algoritma arazi lizerine rastgele pargaciklarin eklenmesiyle olugmaktadir. Arazi
iizerinde herhangi bir nokta se¢ilir ve o noktanin degeri istenilen miktar kadar
artirilir. Programcinin istegine gore secilen bu noktanin yanindaki herhangi bir
noktanin da yilikseklik degeri artirilir. Bu algoritmada herhangi bir kisitlama
bulunmamakla birlikte olusturulan pargaciklar tamamiyla programcinin hayal giiciine

birakilmigtir.  Sekil 3.4’de bu algoritma sonucu olugsmus bir arazi Ornegi

gorilmektedir.
¥
'
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Sekil 3.4. Pargacik ekleme algoritmasiyla olugsmus arazi modeli.

3.4. DORTGENSEL ALGORITMA

Dortgensel algoritmasi yukarida anlatilan algoritmalarla benzer 6zellik tagimaktadir.
Bu algoritmanin amaci diger algoritmalarin avantajli oldugu noktalarin birlestirilmesi
ve ortaya daha kontrolli ve daha gercekgi haritalarin tiretilmesini saglamaktir.
Algoritmanin temeli, arazi tzerine Sekil 3.5’de gorildigi gibi dortgensel
prizmalarin eklenmesiyle arazi modelini olusturmaktir. Sekil 3.6 ve Sekil 3.7 farkh

sayida iterasyon sonucu olusmus arazi modelleri goriilmektedir
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modelleri goriilmektedir.
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Sekil 3.5. Bir iterasyon sonucu olusan arazi modeli.

i T W P W

Sekil 3.6. Ug yiiz iterasyon sonucu olusan arazi modeli.
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Sekil 3.7. Bin iterasyon sonucu olusan arazi modeli.

Cember algoritmasinda iterasyon sayisi artikca arazi {iizerinde dalgalanmalar
olusmaktadir. Portakal kabugunu andiran bu yapinin olusmamasi i¢in arazi lizerinde
dortgensel yiikseltiler olusturulmaktadir. Cember algoritmasindaki yarigap avantaji
bu algoritmada karsimiza g¢ikmaktadir. dortgenin genislik ve yiikseklik degerleri

kullanicidan alinarak kullanici etkilesimi saglanabilmektedir.

Particle algoritmasindaki gibi keskin kenarlar elde etmek i¢in olusan dortgenin orta
noktasi diger noktalarin yiikseklik degerlerinden daha fazla artirilir. Boylece keskin

kenarlar elde edilebilmektedir.
3.5. FFT ALGORITMASI

FFT algoritmasinin temeli 2D Fast Fourier Transform’a dayanmaktadir. Algoritma
dort temel adimdan olusmaktadir. Tlk adimda nxn boyutlarindaki yiikseklik matrisi
belirlenir ve bu matrisin degerleri rastgele doldurulur. Daha sonra Bu matrisin 2D
FFT doniisiimii saglanar.

saglanir.

iz (R LB
F(u,v) = 5 Ty B Fx,y)e 6w (3.6)
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2D FFT formiilii Esitlik 3.6’da verildigi gibidir. Bu esitlikte f(x, ¥) x ve y noktasmin
yiikseklik degerini, F(u,v) ise FFT’si alimmis olan u,v noktalarinmn yeni degerini
tutmaktadir. 2D FFT doniisiimii bize rastgele degerlerin frekansmi verir. Yiiksek
frekanslar keskin gecisleri gosterdiginden bu degerler yumusatilir ve rastgele olarak
belirlenmis yiikseklik degerler arasindaki keskin gecisler kaldirilmis olur. . Dordiincii
ve son adimda ise 2D FFT’si almmis matrisin ters FFT’si yani IFFT alinir. Bu
islemler sonucu ortaya daha yumusak gecisli arazi yiizeyleri olusur [24]. Ek
Aciklamalar A, FFT algoritmas1 ile Ttretilmis arazi modellerinden Ornekler

sunmaktadir.
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BOLUM 4

PARALEL PROGRAMLAMA

Eski yontemlerde islemcinin performansimni artirmak i¢in iizerinde bulunan transistor
sayist artirilarak ¢oziim {iretilmeye cahsilmaktaydi. Yonga iizerinde bulunan
transistor sayisimin artmasi ile baska sorunlari ortaya c¢ikarmaktadir. Ismnin
yiikselmesi, bu 1smin dagilimi ve fazladan harcanan gii¢ yasanan problemler
arasindadir. Bu problemleri ¢6ziime kavusturmak admna islemci iireticileri yeni
fikirler gelistirdiler. Gelistirilen yeni bir metot ile birlikte daha fazla performans
saglanmig oldu [25]. Bu metot ile birlikte ¢ok islemcili bilgisayarlar donemine

gecilmis olundu.

Cok islemcili bilgisayarlara gecilmesi bazi problemleri de beraberinde getirmistir.
Tek islemcili bilgisayarlar i¢in tasarlanmis programlar ¢ok islemcili bilgisayarlar
iizerinde yeterli performansi saglayamamaktadir. Bu sorunu ¢6zmek adina cok
islemcili bilgisayarlara 6zel yeni bir teknik gelistirildi. Paralel hesaplama adi verilen
bu teknik problemlerin ufak goérev parcalarina boliinmesi ve bunlarin es zamanh
olarak koordine edilmesine dayanir. Paralel hesaplama ile performans artmakta ve

biiylik sorunlar daha az siirede ¢oziilebilmektedir.

4.1. GPGPU PROGRAMLAMA

Paralel programlama yontemlerinin gelismesine bagh olarak iireticiler yeni fikir
arayislar1 icine girmislerdir. Bilgisayar islemcisine ek olarak yeni kaynak arayisina

girilmesi ile birlikte grafik islemci birimleri (Graphics Processing Unit, GPU)
kullanilmaya baglandi. Modern GPU’lar

e Uzerlerinde ¢ok giiclii grafik motoru bulundurmaktadir,

e Aritmetik islem yapabilme hiz1 bilgisayar islemcisine oranla ytiksektir,
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e Hafiza band genisligi hiz1 bilgisayar islemcisine oranla yiiksektir,

e Ust seviyede paralel programlanabilir islemciler barindirmaktadirlar [26].

3B uygulamalar icin giiclendirilen GPU lar kendi aralarnda da paralel
programlanabilmektedir. Boylece tek bir bilgisayar iizerine birden fazla GPU
eklenebilmektedir. SLI adi verilen bu teknik sayesinde 6zdes ekran kartlar1 paralel
olarak baglanarak islem giicii arttirilir. Yiksek ¢oziiniirliikte 3B bilgisayar oyunlari,
mithendislik ¢izim uygulamalari, ¢esitli egitim simiilatorleri gibi uygulamalarda
ekran kartinin performanst olduk¢a Onemlidir. GPU’larin 6neminin artmasi ile
birlikte yeni bir teknik arayisinda olan dreticiler GPGPU(General-Purpose
computation on Graphics Processing Units )kavramini ortaya ¢ikarmislardir [25]. Bu
yontemin amact GPU’nun ¢alismadigr durumlarda CPU gibi davranarak fazla is
yiikiinii almak ve performans kazanci saglamaktir. GPGPU sayesinde ¢ok yiiksek
kapasiteli bilgisayarlar olusturmak miimkiindiir. Top500 listesindeki 3 siiper
bilgisayarin GPGPU tabanli olmasi bunun ispatidir [27].

4.1.1. NVIDIA

NVIDIA tarafindan gelistirilen paralel islem mimarisi CUDA’ dir. CUDA yazilim
gelistiriciler tarafindan programlama dilleri ile birlikte kullanilan, NVIDIA i¢in
tasarlanmig bir islem motorudur ve C derleyicisi ile derlenir. Python, Perl, Fortran,

Java ve MATLAB ile birlikte kullanilabilmektedir.

CUDA yazilim gelistiricilere CUDA GPU i¢inde sanal komut setine ve paralel
hesaplama birimlerinin hafizasma erigsebilmeyi saglar. CUDA ile NVIDIA GPU’ lar

islemci gibi kullanilabilmektedir.

Bilgisayar oyunlarinda sanal gergeklik ortami yaratmak icin gesitli fiziksel 6zellikler
eklenir. Ornegin bir binanin patlamasi, yangmn ¢ikmasi yangm sirasinda dumanin
yiikselmesi gibi Ozellikler sayesinde oyunlar ve simiilatorler daha gergeke¢i bir
goriiniime kavusmus olur. Bu fiziksel olaylarin hesaplanmasi beraberinde ¢ok sayida
matematiksel islemi gerektirmektedir. Hesaplamalarm hizli bir bigimde yapilip

efektlerin dogru bir sekilde kullaniciya sunulmasi gerekmektedir. Bu amagla CUDA
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cesitli matematiksel islemleri paralel programlama mimarisi ile ¢cok hizli bir bigimde
gerceklestirmektedir. CUDA’ nin sagladigi hizli islem yetenegi baska alanlarda da
kullanilmasint saglamistir. Sifreleme, biyoloji, fizik hesaplamalar1 gibi bilimsel

alanlarda da kullanilmaktadir [28-32].

CUDA hem yiiksek seviyeli programlama hem de diisiik seviyeli programlama
yapmay1 saglar. Ilk CUDA versiyonu 15 Subat 2007 yilinda piyasaya siiriildii. Bu
versiyon Microsoft Windows ve Linux isletim sistemlerini destekliyordu. Daha

sonraki siirlimleri ile birlikte MAC OS isletim sistemi destegi saglandi.

Isleme taliman )

Sonuclar

(Islemlerin paralel
viritilnesi
[ 3

GPU |
(GeForce 8800) ||

Sekil 4.1 CUDA islem diyagrami [33].

Sekil 4.1 CUDA mimarisini gostermektedir. (1) durumda veriler bilgisayar
belleginden alnip ekran karti bellegine aktarilir. (2) durumda CPU tarafindan
gorevler GPU ya devredilmis olur. (3) durumda islemlerin paralel bir sekilde

yuriitildiigiinii géstermektedir. Elde edilen sonuglar tekrardan GPU hafizasindan
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bilgisayar hafizasina iletir. Bu gosterim (4) durumda ok ile sembolize edilmistir.

CUDA kullaniminda verilerin hafizan almip GPU hafizasina alinmasi is yiikii olarak
goriilebilir. Bu tasima esnasinda zaman kayiplar1 yasanmaktadir. Fakat ¢ok biiytlik
boyutlu matrislerde yapilan islem hizi veri tasima sirasinda yasanan zaman agigmni
kapatmakla kalmayip CPU’ya oranla daha fazla performans artisi saglamaktadir.
CUDA’nin gelistirilme amaci ¢ok biiylik verilerde yasanan zaman kayiplarini paralel
programlayarak en aza indirmek oldugundan kiiciik boyutlu matrislerde CUDA
kullanim1 dezavantaj olmaktadir. Ciinkii verilerin islem hizi verilerin hafizadan

taginmasi sirasinda harcanan zaman acigimi kapatamayacaktir.

CUDA islemleri birbirinden bagimsiz islem parcaciklarma bdler. Buna ayni1 zamanda
multithread programlama da denilmektedir. Multithread programlama biiyiik bir
islemin daha kiiciik islem pargaciklarina boliinebilmesidir. CUDA sayesinde bu
islemler GPU iizerinde bulunan islemciler tarafindan gergeklestirilmektedir. Sekil
4.2°’de gosterildigi gibi GPU iizerinde bulunan islemci sayisinin artmasina baglh
olarak béliistiiriilen is pargaciklar1 bu islemcilere dagitilir. Islemci sayisinin artmasi

az zamanda daha ¢ok is yapilabilmesini saglar.

4 - N

! !

2 Cekirdekli GPU 4 Cekirdekli GPU

LA caniok || G |l g |l pusrdak

-

Sekil 4.2. CUDA Paralel programlama diyagrami [33].
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Control ALU AL

ALU ALY

CPU GPU

L S P

Sekil 4.3 CPU ve GPU Yapis1 [33].

GPU’ nin normal bir CPU dan daha hizli islem yapabilme yeteneginin nedenlerinden
biri de Sekil 4.3’de gosterildigi gibidir. GPU grafik veri islemleri i¢in biinyesinde
cok miktarda transistor ve ALU bulundurmaktadir. ALU aritmetik ve mantik
islemlerini gergeklestiren sayisal bir devredir. ALU sayisinin artmasi ile islem giicii

artmaktadir. CPU lzerinde ise kontrol birimleri ve 0On bellek daha fazla

4 )\
Uygulama
!
CUDA Kiitiphaneleri
(FFT,BLAS)

| '

CUDA Cahsma Am
)

CUDA Siriicileri

—

Sekil 4.4 CUDA uygulama mimarisi [33].

bulunmaktadir.
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Bir CUDA uygulamasi incelendiginde Sekil 4.4’de gosterildigi gibi islemler CPU
iizerinden baglar. CPU ya gonderilen komutlar sayesinde uygulama baglatirlir.
Uygulama igerisinde CUDA’nin ¢esitli kiitiiphaneleri kullanilabilmektedir. CUDA
komutlar1 derlenir ve gerekli matematiksel hesaplamalar CUDA siiriiciileri

araciligiyla GPU iizerinden gergeklestirilir.

4.1.2. ATI

ATI islemcileri CUDA programlamay1 desteklemezler. ATI ekran kartlar1t GPGPU
saglamak i¢in kendi standardmi gelistirmistir. Bu amagla AMD APP admi verdikleri
yeni teknolojilerini duyurdular. AMD APP OPENCL destegi saglamaktadir. Tipki
CUDA gibi ATI GPU’ lar1 da paralel olarak programlanabilmektedir. OPENCL hem
NVDIA hem de ATI GPU’ lar1 ile birlikte kullanilan bir GPGPU teknigidir. Bu

sayede heterojen sistemler paralel olarak programlanabilmektedir [34].
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BOLUM 5

UYGULAMANIN GELISTIiRILMESI

Gelistirilen uygulama sayesinde yiikseklik haritalar1 ger¢ek zamanli olarak
olusturulabilmekte ve diizenlenebilmektedir. Sekil 5.1°de gosterildigi gibi uygulama
3 katmandan olusmaktadir. Ilk katman kullanicilarin uygulama ile etkilesiminin
saglandigr sunum katmanidir. Bu katman bilgisayar yardimi ile saglanmaktadir.
Sunum katmaninda kullanici 3B modeller olusturabilir ve model {izerinde
degisiklikler yapabilir. Ikinci katman olan yiikseklik haritas1 olusturma katmani
kullanicidan gizlenmis bir vaziyettedir. Bu katmana ancak sunum katmani
araciligiyla erisilebilir. Bu katmanda ¢esitli rastgele yiikseklik haritas1 olusturma
algoritmalar1 kullanildig1 gibi ¢esitli GIS harita formatlar1 da islenerek nxn
boyutlarinda bir yiikseklik matrisi elde edilir. Elde edilen bu yiikseklik matrisi model
olusturma katmanina gonderilir. Bu katman almis oldugu matrisi OpenGL tabanli bir
grafik motoru araciligiyla 3B olarak modeller. Hazirlamis oldugu modeli sunum

katmanina gonderir.

’ S 1] % [ Rastgetesym | P i
: § Uretimi 3B Maodel 5
o — =], e

-
GI5 Haritas
Ekleme
38 Model
: i i ¢ Dlugturma
Sunum Katman Yikseklik Haritas i Katmam

i Olusturma Katmam

Sekil 5.1. Sistem mimarisi.

Gelistirilen yazilimda programlama dili olarak Java kullanilmistir. Javanin nesne

tabanl bir dil olmasi sistemin katmanl bir bicimde modellenmesini saglamistir.
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Boylece her bir katmanda birbirinden bagimsiz degisiklikler sorunsuz bir bigimde
gerceklestirilebilmektedir.  Sistemin  gelistirilmesi  esneklestirilmistir. Java’nin

platform bagimsiz olmasi uygulamanin her ortamda kullanilmasini saglayacaktir.
5.1. KULLANILAN METOTLAR
Yiikseklik haritalarinin modellenmesi ve bu model iizerinde cesitli degisikliklerin

yapilabilmesi icin gerekli olan islemler Sekil 5.1°de gosterildigi gibi bir dongii

seklinde siirekli tekrar edilmektedir.

e 5
J

Koordinat
interpolasvan Unit Cube
pee Degerleri

Degerleri
[Kesi;im Testi ] [ EDBD " ]
dénlglmi

Sekil 5.2 Uygulama dongiisii.

Bu dongiiniin her adimda birbirini izlemesi gerekmektedir. Model iizerinde herhangi
bir modifikasyon islemleri yapilmadigi miiddet¢ce 2D-3D doniisiimii, kesisim testi ve

interpolasyon adimlarinin gerceklestirilmesine ihtiya¢ duyulmamaktadir

5.1.1. OpenGL Koordinat Degerlerinin Hesaplanmasi

Uygulamanmn ilk adimi yiikseklik haritasmin 3 boyutlu bir modelinin olusturulmasi

asamasidir. 3 boyutlu diizlemde x, y ve z olmak iizere ii¢ ¢esit eksen bulunmaktadir.

Bu eksenlerin gosterimi Sekil 5.3’de gosterilmektedir.
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P(x.yz)

X

<

Sekil 5.3 3B koordinat diizlemi.

Yiikseklik modeli olusturulurken arazi {izerindeki her bir noktanin 3 boyutlu
koordinat diizleminde hangi noktalara denk gelecegi hesaplanmalidir. Arazi
iizerindeki herhangi bir noktanin y eksenine karsilik gelen degeri o noktanin
yiikseklik degerini vermektedir. 3 boyutlu koordinat diizlemi sonsuza dogru
gittiginden arazi modelinin yerlestirilecegi alan belirlenir. Sekil 5.4’de gosterildigi
gibi olusturulan arazi modeli X ekseninde [-1,1] ve Z ekseninde [-1,1] de
simirlandirilmistir. Bu c¢alismada arazi modeli {izerindeki her bir noktanin x ve z

koordinat degerleri Esitlik 5.1 ve Esitlik 5.2 araciligiyla hesaplanmstir.

4 Y 2

\__ % P,

Sekil 5.4 Arazi modelinin 3B yeri.

P(x;,yi,z;) Arazi lizerindeki herhangi bir noktadir.

X, =xg+d, *u

; (5.1

z,=zp+d_*v

(5.2)
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Arazinin yerlestirilecegi X eksenin baglangi¢ degeri xo ve xo+dy ise bitis degeridir. Bu
formiil araciligiyla arazi tizerindeki her bir noktanm X ekseni {izerinde bulunan
degerleri [x, , xo+d,] arasinda olacaktir. Diger bir deger olan u degeri araciligiyla
noktalar X ekseni lizerinde belirli araliklarla yerlestirilmektedir. Ayni sekilde z,
degeri arazinin yerlestirilecegi Z eksenin baslangic degeri z, ve zo+d, bitis degeridir.
Bu formiil araciligiyla arazi tizerindeki her bir noktann Z ekseni {izerinde bulunan
degerleri [z , zot+d,Jarasinda olacaktir. Diger bir deger olan v degeri araciligiyla
noktalar Z ekseni lizerinde belirli araliklarla yerlestirilmektedir. P noktasinin diger
bir eksen degeri olan y; o noktanin yiikseklik degeridir. Her bir nokta i¢in bu
hesaplamalar sonucu Arazi modelinin 3 boyutlu koordinat degerleri tespit edilmis
olur. Bu sekilde noktalarm alan {izerine yerlestirilmesine mozaiklestirme

(tessellation) denir.

5.1.2. Birim Kiip (Unit Cube) Degerlerinin Hesaplanmasi

Birim Kiip (Unit Cube) OpenGL kiitiiphanesinin kullandig1 sanal bir yapidir.
Koordinat degerlerini verdigimiz nesnelerin birim kiip degerleri OpenGL tarafindan
tespit edilir ve bu kiip igerisine yerlestirilir. Sekil 5.5’de gosterildigi gibi nesnelerin
koordinat degerleri verilmistir. Bu nesnelerin birim kiip degerleri OpenGL tarafindan

otomatik olarak tespit edilmis ve yerlestirilmistir.

/‘
d
N

. b

Sekil 5.5. Birim kiip (unit cube ) gdsterimi.

Koordinat degerleri verilen nesneleri gorebilmemiz i¢cin OpenGL kiitiiphanesine, bu
birim kiipe nereden baktigimizin bilgisi verilmektedir. Sekil 5.6 birim kiipiin hangi

tarafindan bakildigin1 géstermektedir.

30



ﬂ

-

b

./

Sekil 5.6. Birim kiipe bakis.

Bu isleme projeksiyonun ayarlanmasi da denilebilir. Bu islem ile birim kiip disinda
kalan biitliin nesneler kirpilmis olur. Kirpma isleminin ardindan nesneler ekranda
Sekil 5.7°deki gibi gosterilir. Birim kiip disinda kalan hi¢bir nesne ekranda

gosterilmemis olur.

<

Sekil 5.7. Ekran ¢iktisi.

Birim kiip degerlerinin tespit edilebilmesi icin OpenGL kullanmis oldugu
Projeksiyon matrisi ve ModelView Matrisinin bilinmesi gerekmektedir. OpenGL de

bu matris degerlerini almak i¢in asagidaki kodlardan faydalanilir.

o glGetFloatv(GL MODELVIEW_ MATRIX....)
e glGetFloatv(GL PROJECTION MATRIX,...)

X Poo Py Py Py My My My Mg X

Vi vy 5 Pig Py Py Py . M My My, My, Mg v ¥ (5.3)
i Py Py Py Pog My, My My, My Zz
Lid Py FPgqy FPaz Pgg Mgy M My Mg 0
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Esitlik 5.3’de gosterildigi gibi V arazi iizerinde herhangi bir noktayr temsil
etmektedir. Bu noktanin koordinat degerleri 6ncelikle M olan Modelview matrisi ile
carpilmakta elde edilen degerler P olan projeksiyon matrisi ile carpilmaktadir.

Carpimlar sonucundan V,; Birim kiip matrisi elde edilmis olur.

5.1.3. 2D-3D Doniisiimii

3 boyutlu modeller bilgisayar ekranlarinda 2 boyutlu olarak sunulmaktadir.
Bilgisayar ekranmi iizerinde secilen herhangi bir noktanin koordinat degerleri 2
boyutlu oldugundan bu noktanmn 3 boyutlu model iizerinde hangi noktaya denk
geldiginin tespit edilmesi gerekmektedir. Birim kiip icerindeki bir noktanin gosterimi
Sekil 5.8’de gosterilmistir. Bu noktanin x ve y koordinat degerleri (x,y) seklinde
gosterilmektedir.

. Ny

Sekil 5.8. Birim Kiip i¢erisinde nesne gosterimi.

Bu noktanin 2 boyutlu ekran iizerindeki goriintiisii Sekil 5.9°da gosterilmistir.
Bilgisayar ekranlarmnin sol iist kdsesi (0,0) koordinat degerlerine sahiptir. Ekranin
genislik ve yiiksekligine baghh olarak sag alt kosesinin koordinat degerleri
degismektedir. Ekranin koordinat degerlerindeki bu degisiklik ekranda gosterilen
nesnelerinde degerlerini etkilemektedir. 3 Boyutlu noktanm ekran {lizerindeki yeni

koordinat degerleri Esitlik 5.4 ve Esitlik 5.5°de verilmistir.
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(0.0}

{(En Bov)

M Py

Sekil 5.9. 3B diizlemin 2B diizlemde goriintiisii.

P, = {“*1] « En P.[0,En] (5.4)
p}_ = (—}) * Bay F}_E[G,Bﬂ}’] (5.5)

Esitlik 5.4 ve Esitlik 5.5°da verilen doniisiimlerin tam tersi bize 2 boyutlu ekran
iizerinde segilen noktanin 3 boyutlu model iizerinde hangi noktaya geldigini
bulmamizi saglar. Esitlik 5.6 ve Esitlik 5.7 ekran iizerinde secilen bir noktanin 3

boyutlu koordinat degerlerinin hesaplanmasini gostermektedir.

x=(-1+2) xe[-11] (5.6)
y = (1 = 5_?;) ye [-1,1] (5.7)

Fakat bu yeterli bir doniisiim saglayamaz. Cilinkli bu doniisiimlerde derinlik degeri
olan Z koordinat ekseni kullanilmadi. Bunun i¢in 2 adet nokta belirlenir ve bu iki
noktanin Z degerlerine 1 ve -1 degeri verilir. Esitlik 5.8 Z koordinat degerine -1
verilmesi ile olusan A noktasini gosterirken Esitlik 5.9 Z koordinat degerine 1 verilen
B noktasin1 gostermektedir. Elde edilen yeni noktalardan Sekil 5.10°da gosterildigi
gibi bir dogru pargasi elde edilir.

A={xy-1) (5.9)

B =(x,y,1) (5.9)
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e

Sekil 5.10. [AB] Dogru parcasi.

P(t)=A+t(B—A) tERveP,A BER? (5.10)

Esitlik 5.10, A ve B noktalar1 arasinda kalan dogru parcasi iizerindeki her bir
noktanm t degiskenine bagl formiiliinii gostermektedir. Formiildeki t degerinin 0,5
olmas1 sonucu nokta dogru parcasinin tam ortasindaki noktayi, 0 olmas1 A noktasin
ve 1 olmasi B noktasini vermektedir. 3 boyutlu model iizerinde kalan biitiin noktalar
[AB] ile kesisim testinden gecirilir ve bu dogru pargasi ile kesisen nokta bize 2
boyutlu ekran {iizerinden hangi noktayr segtigimizi verir. Kesisim testi i¢in

Barycentric Koordinat Diizleminden faydalanilmaktadir.

5.2. MOZAIKLESTIRME (TESSELLATION)

Tessellation Tiirkgedeki sozlik anlami mozaiklestirme olarak ge¢cmektedir
Mozaiklestirme bir yiizeyin bosluk birakmayacak sekilde poligonlara boliinmesidir.
Bilgisayar grafiklerinde en ¢ok ticgen kullanilmaktadir. Poligon sayisinin artmasina
bagh olarak temsil edilen yiizey iizerindeki detaylar artmaktadir. Tessellation
yardim ile arazi modeli 3B olarak modellenirken elde edilen yiikseklik noktalarinin
arazi iizerine yerlestirilmesinde kullanildi. Bu amagla [0,1]x[0,1] boyutlarinda temel
bir alan olusturuldu. Arazi 6nce u ve v koordinatlarmna yerlestirilerek modellenmesi
yapildi. Daha sonra yiikseklik noktalarmin arazi iizerine yerlestirilmesi i¢in bu
dortgen iizerine iki boyutlu Tessellation uygulandi. Sekil 5.11 yiizeyin yatay olarak

parcalandigin1 gostermektedir.
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(1.1)

% P

Sekil 5.11. u ve koordinatlar1 sahip alanmn boliinmesi [35].

Sekil 5.11°de verilen mozaiklestirme isleminin sembolik kodu asagida verilmistir.

N:Toplam Nokta Sayis1

float step=1/N;

for( int =0;1<N;i++){
vi=i*step;
vitl=vitstep;

//Yapilan iglemler

}

3D modellemede bu islem yeterli olmayacagindan seritler halinde bolinmiis
parcalar1 ticgenler seklinde bolmek gerekmektedir. OpenGL de bunun ig¢in
GL TRIANGLE STRIP kullanilmaktadir. Sekil 5.12°deki gibi tek bir seridin

iicgenlerle doldurulmasini sembolize eder.

£ g N

(1,1)

— [lriangle Strips

[
1"":.

NN v
. P

Sekil 5.12. Seritlere boliinmiis alanin tiggenlerle doldurulmasi [35].
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Yapilan islemin sembolik kodu asagida verilmistir.

glBegin(GL_TRIANGLE STRIP)

for(int j=0,j>N;j++){
u; = jxstep;
glVertex3f(geiX(usv,;), ger¥(uyvy), geiZ(tsvy);
glVertex3f(getX(w;Vjs:), getY (W Vyss), getZ(UVjsy);

Sekil 5.4 sadece bir seridi tiggenlerle doldurdugundan yeterli olmamaktadir. Tiim

alan1 tiggenlerle doldurmak i¢in asagida sembolik kodu verilmis yap1 kullanilir.

N: Toplam nokta sayisi
float step=1/N;
for(int i=0;i<N;i++){
vi=i*step;
vi+1=vi+step,
glBegin(GL_TRIANGLE STRIP)
Jor(int j=0,j<N;j++){
uj=j*step;
glVertex3f(getX (u;: v;), getY (U V;), getZ(1; vy));
glVertex3f(getX (U ¥;4;),getY (U Vi), getZ(Uu Visy));
/
glEnd();

Burada her bir seride bulunan toplam ticgen sayis1 2xN| yiizey tizerinde bulunan

toplam serit say1s1 N ve iicgen sayis1 2xN* olacaktir.
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5.3. BARYCENTRIC KOORDINAT DUZLEMI

Bilgisayar grafiklerinde nesneler genelde ticgenler yardimiyla modellenmektedir. 3
boyutlu modellenmek istenen nesne tiggenlerin u¢ uca birlesmesinden olusur. Bu
yaptyt OpenGL de Triangle Strip adi verilen yapiyla bunu saglamak miimkiindiir.
Triangle Strip ile ayni noktay1 paylasan licgenler olusturulmus olur. Sekil 5.13’de

gosterildigi gibi licgenler birlestirilerek her hangi bir nesne modeli gergeklestirilir.

\J‘-\

Sekil 5.13. TriangleStrip ile olusmus ticgenler.

Triangle Strip de ilk licgen i¢in noktalar verilir. Daha sonra her bir nokta daha 6nceki
noktalarla birlestirilerek tiggen olusmasi saglanir. Sekil 5.13°de verilen A, B ve C
noktalarindan sonra gelen D noktast kendinden onceki iki noktayla yeni bir liggen
olusturur. Daha sonra gelen E noktasi kendinden onceki iki nokta olan C ve D
noktalar1 ile bir tiggen olusturmus olur. Bu sayede kod verimliligi ve performans
artar. Ornegin N tane iiggen tanimlamak icin N * 3 adet nokta vermek gerekirken
Triangle strip ile N + 2 adet nokta verilmesi yeterli olur. Bu sayede daha az hafiza

harcanmuis olur.

glBegin(GL _TRIANGLE STRIP);
glVertex3f( 0.0f, 0.0f, 0.0f); //1. Nokta
glVertex3f( 0.0f, 1.0f, 0.0f); //2. Nokta
glVertex3f( 1.0f, 0.0f, 0.0f ), //3. Nokta
glVertex3f( 1.5f, 1.0f, 0.0f ), //4. Nokta
glVertex3f( 1.5f, 1.0f, 0.0f); //5. Nokta
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glEnd();

Yukarida OpenGL kod pargacigi ile Sekil 5.13 cizdirilebilir. Ucgenlerin bilgisayar
grafiklerinde yaygm olarak kullanilmasi sonucu Barycentric Koordinat diizlemi
onem kazanmaktadir. Bu koordinat diizlemi ile bir {iggen igerisindeki herhangi bir
noktanm degeri liggeninin kdse noktalarmin kullanilmasi ile bulunabilir. Ug¢genin bir
kosesinden baglayarak kenarlar1 belli katsayilarla carpilip vektorel olarak bu koseye
eklendiginde ticgen i¢inde istenilen noktaya gitmek miimkiindiir. Kenarlar1 ¢arpmada

kullanilan katsayilara barycentric koordinatlar denir.

a0 L)

S 7

Sekil 5.14. Barycentric koordinat diizlemi.

Vi) =V *(1l—u—v)+V*utV,*v (5.11)
wr=0, (1l—-u—v)=0veutvr=1

Sekil 5.14°de verilen iicgenin kose noktalar1 ¥y, Vy, V, “dir. Uggen igerisinde V (u, v)
noktasmin yeri barycentric koordinatlar cinsinden nasil hesaplandigina dair vektorel

ifade Esitlik 5.11°de verilmistir [36]. Barycentric Koordinat diizleminden

faydalanilarak kesisim testi yapilabilir.
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Sekil 5.15. [AB] dogru pargasinin licgen ile kesigimi.

Sekil 5.15 [AB] dogru parcasmnin ¥, Vi, V; noktalarina sahip ticgen icerisinden
gectigini  gostermektedir. [AB] dogru pargasinin iiggen icerisinden gectigi T

noktasmin yeri bulunabilmektedir.

A+t(B-A)=V=x(1l—-u—-v)+V,*utV,*v (5.12)

t €[0,1] wr=0 utvr=1

Esitlik 5.10 ve Esitlik 5.11 den faydalanilarak Esitlik 5.12 yazilabilir. Esitlik 18‘in
saglanmas1 sonucu bulunan t degeri [AB] dogru parcasmin bu {iggen ile kesistigini
verir. Ayrica kesigme noktasi olan T noktasinin yerini de vermis olur. Esitlik 18°de
verilen noktalar 3 boyutlu oldugundan bu denklemin ¢o6ziilebilmesi i¢in Gauss

Eliminasyon yonteminden faydalanilir.

5.4. GAUSS ELIMINASYON METODU

Gauss Eliminasyon yontemi denklem sistemlerinin ¢oziimiinde kullanilan bir
yontemdir. 1ki asamadan olusmaktadir. Birinci asamada iist iiggen matrisi
olusturulur. Ikinci asamada ise geriye dogru sarma ydntemi ile bilinmeyen degerler
bulunur. Uygulamada Esitlik 5.12°de verilen denklemin c¢oziilmesi i¢in gauss
eliminasyon metodundan faydalanilmistir. Esitlik 5.12°de A ve B degerleri ile

V 0,V (1 ) ve V_2 degerleri bilinmektedir. Bu degerler 3 boyutlu oldugundan
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Esitlik 5.12° in diizenlenmesi sonucu Esitlik 5.13.’de gosterilen matris haline

getirilmistir [37].

I'!I]':r IrHr:l_xc VE.‘: A:r B:r
(1—u—v)* Vo |+ ux|Viy | +v=|Vo|=(1-¢t) |4, ]|+ t=]|B, (5.13)
Vl}z IrJ;lsr VEE .:513 Bz
T’{lx . VDI H_?x . VI}I A - E Ax N TrJrl:.‘L:r
I'fl;L}' = Tr"rl]l_':.' T’f:_?_)' == I”FI]':.r y |le] A_}' =k Tr"FI}_'; (514)
I"'risr 2 L!Dz I'{_'-'z ol I'Jrll-:r }1 - B ‘43 3 I'Jrl.'!'sr

Esitlik 5.13. diizenlenmesi sonucu Esitlik 5.14’de gosterilen matris olusturulur. Bu
matrisin gauss eliminasyon yontemi ile ¢oziilebilmesi i¢in katsayilar matrisine

doniistiiriilmesi gerekmektedir. Esitlik 5.15 ile katsayilar matrisi olusturulmustur.

T’{lx . Irf[!l:v H_?x . Tr!Ii!lx Ax - B.x Ax Iy Ir!IZ!I.:r
I’G.} VEI_)' T’f:_?_)' == I”rII!':r "Ll_',' = B}' A;.' o Tr"rl]l;.' (515)
I"'risr 2 I'Jli!lsr I'{_'-'z ol I'!I]-:r ‘qz - Bz ‘43 AT I’!II!IE.'

Once birinci siitundaki kdsegen elemanmi 1 yapacak sekilde tiim satir uygun katsayi
ile carpilir. Sonra ilk satir uygun degerler ile carpilarak ikinci ve lgiincii satira

eklenir ve bu satirlardaki 1. Siitunun elemanlar1 0 olur. Esitlik 5.16’da gosterilmistir.

0 @y Az ag,
0 Qg Azz Qg

Ian iy O3 aié]
(5.16)

Ayni islemler diger siitunlar i¢inde gerceklestirildikten sonra Esitlik 5.17°deki gibi

iist icgen matrisi elde edilmis olur.

0 ay; a3 Gy
0 0 az; g

1y gy Oy3 g
(5.17)
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Ust iiggen matrisi elde edildikten sonra geriye sarma ile bilinmeyen u,v ve t

degerleri bulunur.

t = agy/ag; (5.18)
v = (@4 —Gp3 *t)/ay (5.19)
u = (ay, — (a3 *t +(a;; *v))/ay, (5.20)

Esitlik 5.18. bize t degerini verir. Bulunan t degeri bir iist satirda yerine konularak
Esitlik 5.19.’de v degeri bulunur son adim olarak Esitlik 5.20°de gdosterildigi gibi
bulunan v ve t degerleri yerine konularak u degeri elde edilir. Gauss metodu sonucu
bulunan t degeri bize 3B arazi modeli {izerindeki hangi noktanin secildigi bilgisini
vermektedir. Esitlik 5.16°da yerine konulan t degeri ile bulunan noktanm yiikseklik

verisi gercek zamanl artirilabilmektedir.

5.5 ARAZI MODELININ COZUNURLUGUNUN ARTIRILMASI

Sayisal yiikseklik haritasi iizerinde yapilan diizenleme islemleri sonucunda arazi
boyutu artmaktadir. Sekil 5.16’da gosterildigi gibi 5x5 boyutundaki bir arazi modeli
iizerinde diizenleme islemi sonucunda elde edilen yeni arazi Sekil 5.17°de

gosterilmektedir.

Sekil 5.16. 5x5 boyutundaki yiikseklik haritasi.

Arazi boyutundaki degisiklikler Esitlik 5.21 yardimi ile hesaplanabilmektedir.
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Dnaw =3 [R i [Dﬂ!ﬂ' P 1) at 1) (521)

e D, : Diizenleme sonucunda olusan arazinin yeni boyutu.
e D,y: Arazinin ilk boyutu.

e R : Kullanict tanimlh ¢6ziiniirliik degeri.

Sekil 5.16°da gosterilen 5x5 boyutundaki arazi i¢in ¢oziiniirliik degeri 2 secildiginde

olusacak olan yeni arazinin boyutunun hesaplanmasi Esitlik 5.22°de verilmistir.

S L W (5.22)

Sekil 5.17. Yiikseklik haritasinin R=2 ile diizenlenmesi.

Yapilan hesaplamalar sonucunda olusan arazinin yeni goriintiisii Sekil 5.17°de
gosterilmektedir. Yapilan diizenleme Oncesinde tanimli noktalarin yiikseklik
degerleri ayni sekilde korunmakta ve yeni olusan degerlerin yiikseklik degerleri
bilineer interpolasyon araciligiyla hesaplanmaktadir. Coziiniirlik degeri olan R
degerinin 3 olmasi sonucunda olusacak olan arazinin formiili Esitlik 5.23 ile

hesaplanabilmektedir.

D,.. = (3*(5-1)+1) (5.23)
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FLENT

Sekil 5.18. Yiikseklik haritasinin R=3 ile diizenlenmesi.

Sekil 5.18’de gorildigi gibi olusan yeni arazi modeli 13x13 boyutundadir.
Coziiniirlik degerinin  artmasi sonucu arazi boyutu ve c¢oziinlirligi artis

gostermektedir.

5.6. BILINEER INTERPOLASYON

Bilinear interpolasyon sozliikk anlamu ¢ift dogrusal ara degerleme olarak gegmektedir.
Ara deger iiretmek icin kullanilir. Ara deger iiretmek i¢in etrafinda bulunan dort adet
noktanm degerlerinden faydalanilir. Sekil 5.19°daki P istenilen nokta olsun. P’nin

degerini hesaplamak i¢cin Qq, Q12,Q21,Q2 nin degerlerinin bilinmesi gerekmektedir.

Q R
¥z :2 ___________________ _: ______ o Qo2
wEe T . o
O ! :
KE e s % Qn
Ry :
Hy e X3

Sekil 5.19 Bilinear interpolasyon.
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faoy v —L8 (o )(y2—y) (5.24)

(x2—21)(y2—y1)

Flgz1) B TR
(x2—21)(y2—y1) Ex x 1j (} 2 }]
Flgiz _ L
(x2—21)(y2—y1) EJCE Ij (} ¥ 1:]
flgzz

e 2
Sayisal yiikseklik haritasi iizerinde yapilan diizenleme islemleri sonucunda arazi
boyutu artmaktadir. Arazi boyutunun artmasi sonucu yeni olusan noktalarin
yiikseklik degerleri Esitlik 5.24 kullanilarak hesaplanmaktadir. Bu esitlikte f (x,5)

fonksiyonu x ve y noktasinimn yiikseklik degerini sembolize etmektedir [38].
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BOLUM 6

SONUCLAR VE ONERILER

Bu tez calismasinda 3 boyutlu uygulamalarda kullanilabilecek sanal arazi ortamlar1
olusturulmustur. Bu ortamlar hazirlanirken tiim platformlarda kullanilabilmesi i¢in
JAVA yazilim dili kullanilmistir. Boylece platform bagimsiz olarak caligsabilen bir

sistem gerceklestirilmistir.

Sanal arazi ortamlar1 olusturulurken iki ydntem kullanilmistir. Ik yontem ile rastgele
arazi ortamlar1 olusturulmaktadir. Bu yontem sayesinde herhangi bir veri dosyasi
kullanilmadan ¢esitli tekniklerle araziler otomatik olarak olusturulmaktadir. Ugus,
tank, araba simiilatorleri ve oyunlar gibi siirekli degisen arazi yapisma ihtiyag
duyulan uygulamalar i¢in olduk¢a kullanishdir. Bu yontemde araziler hizli bir sekilde
olusturulur. Egitim simiilatorleri gibi uygulamalarda egitimden gegen bireyin
kabiliyetini ve basari oranimi1 bulabilmek i¢in arazi yapisinin degisken bir sekilde

olmas1 gerekmektedir. Boylece adayin basarisi test edilebilir.

Rastgele arazi liretme metotlar1 birbirleri ile kiyaslandiginda Fault algoritmasi ile
daha gercekci arazi modeli olusturabilmek i¢in iterasyon sayisimin diger
algoritmalara oranla daha fazla olmasi gerekmektedir. Buda daha fazla is yiikli ve

islem kapasitesini gerektirir.

Cember algoritmas1  Fault algoritmasina oranla kullanic1  etkilesimini
desteklemektedir. Yeterli seviyede olmamasmna karsin ¢emberin yarigapinin
kullanicidan alinmasini saglayarak degisik yapilarda araziler olusturabilmek
miimkiindiir. Bu algoritmanm dezavantaji; islem siiresinin uzun olmasidir. Islem
zamani bakimindan Fault algoritmasi ve Cember algoritmasi performans: grafigi

Sekil 6.1°da gosterilmektedir. Iterasyon sayismin artmasi ile islem yiikiinii lineer
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olarak artmaktadir. Fakat Cember algoritmasi1 Fault algoritmasina gore

zaman harcamaktadir.

ms
60000

0000

40000

30000

20000

/

/-/

10000 +

—4—Fault
,l/r —8—Circle
100 200 300 400 S00 600 700  iterasyon

Sekil 6.1. Fault ve Cember algoritmas1 zaman analizi.

daha fazla

Pargacik ekleme algoritmasi Fault algoritmasina benzer sekilde herhangi bir kullanict

etkilesimini desteklememektedir. Arazi yapisin1 olusturabilmek igin iterasyon

sayisinin  oldukga yiiksek degerlerde olmasi gerekmektedir. Iterasyon sayismin

artmas1 sonucunda elde edilen araziler yiiksek ve keskin kenarli daglik arazilere

benzemektedir. Ugus simiilatorleri gibi keskin manevra kabiliyetini 6lgen testlerde bu

tip arazilerin kullanilmasi1 uygun olacaktir. Bu algoritma bu ihtiyac1 oldukca

gidermektedir.

ms
1800

1600
1400
1200
1000
B0O
600
400

200

: : : : ; : iterasvon
100 200 300 400 S00 600 70O =

—#— Parcacik Ekleme
—— Dortgenzel Prizma

Sekil 6.2. Parcacik ve Dortgensel prizma ekleme algoritmasi zaman analizi.
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Dortgensel algoritma parcacik ekleme algoritmasina olduk¢a benzemektedir. Sekil
6.2°deki grafikte goriildiigii gibi dortgensel algoritmada iterasyon sayisindaki artiglar

zaman faktoriinde kiiciik degismeleri meydana getirmektedir.

Ikinci ydontem ise GIS harita dosyalar1 kullamlarak gergek verilerin 3 boyutlu
modelinin olusturulmasidir. Bu sekilde olusturulan sanal arazi modeli sayesinde
istenilen bir cografyanin genel yapis1 hakkinda fikir sahibi olunabilir. Ozellikle askeri
uygulamalar agisindan onem tasiyan bu dosyalar sayesinde bir iilkenin ya da her
hangi bir bdlgenin nasil goriindiigii hakkinda bir fikir elde edilebilir. Ornegin askeri
ucus egitimlerinde o iilkenin GIS haritalar1 kullanilarak pilotun gergek bir ugus
egitiminden Once sanal ortamda o arazi yapist hakkinda fikir sahibi olmasmi
saglayacaktir. Bu sayede maddi anlamda tasarruf saglanacaktir. Ornegin gerekli
donanim, benzin... gibi gercek bir ugus icin kullanilabilecek ekipmanlardan tasarruf
edilebilecektir. Ayrica ugus swrasinda daha once o arazi yapisint gérmemis pilotun
deneyim eksikliginden kaynaklanabilecek hasarlar engellenmis olacaktir. Pilot aday1
sanal ortamda karsilastigi o bolgenin gercek ortamdan bir farkinin olmadigim
anlayabilecek ve beklenmedik olaylarla karsilagsma ihtimali diisecektir. Bu uygulama
sadece ucus simiilatorlerinde degil aym1 zamanda tank egitimlerinde
kullanilabilmektedir. Boylece askeri harekat Oncesinde sanal ortamlarda egitilen
siirliciilerin operasyon sirasinda yasanabilecek herhangi bir olumsuzluk ile

karsilagma ihtimali diismektedir.

Gergeklestirilen uygulama JAVA tabanli bir uygulamadir. Bunun i¢in java 1.6
versiyonu ile eclipse ganymede ortami kullanilmistir. 3B simiilasyon ger¢eklestirmek
icin OPENGL kullanilmastir. Intel tabanli Core 2 Quad CPU kullanilmistir. Sekil 6.3
cesitli boyutlarda rastgele yiikseklik haritasi tiretimi sirasinda gecen toplam zamani
milisaniye cinsinden gosterilmektedir. Olgiimler beser milisaniye arahklarla

yapilmistir.
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Sekil 6.3. CPU performansi.

—i—1024x1024

—H—2043x2043

Sekil 6.3’de gosterildigi gibi CPU {izerinde yapilan islemler arttiginda toplam islem
siiresi artmaktadir. /6x/6 boyutlarinda bir arazi modeli iiretimi i¢in gecen toplam
siire ortalama olarak 8 ms iken 256x256 boyutlarindaki bir arazi modelini olusturmak
icin gecen toplam siire ortalama 716 ms’dir. Arazi boyutunun artmasina bagli olarak
islem siiresinin artmasi uygulamay1 olumsuz etkilemektedir. islem yiikiinii azaltmak
miimkiin olmadigindan toplam zamani azaltmak i¢in NVIDIA CUDA teknolojisi
kullanilmistir. Bu teknoloji sayesinde yapilacak olan islemler GPU ile paralel bir
bi¢gimde yiiriitiilmiistiir. Ekran kart1 olarak NVIDIA GeForce 9500 GT kullanilmastir.
Uygulama Java tabanli bir uygulama oldugu i¢in CUDA’ nin JAVA ile birlikte
kullanilabilmesi i¢in gelistirilmis olan JCUDA kiitiiphanesi kullanilmistir. CUDA
icerisinde c¢esitli kiitliphaneler bulundurmaktadir. Bu kiitliphaneler igerisinden

uygulamamiza uygun olan CUDA CUFFT Kiitiiphanesi kullanilmisgtir.

ms
3125

625 -
—t—16x16
125
—B—Ga4x64
4 —4—256%256
25
\ ——1024%1024
c = P ——2048x2048
£ 2 3 4

Sekil 6.4. GPU Performans grafigi.
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Sekil 6.4. beser milisaniye araliklarla alinmis test sonucglarini gostermektedir.
Grafikte gorildigli gibi CUDA kiiciik boyutlu uygulamalarda performans artisi
saglayamamaktadir. /6x/6 boyutlarmmda bir ylikseklik haritasi i¢in gegen toplam siire
ortalama 26 milisaniye iken 256x256 boyutlarindaki bir yiikseklik haritasinin
olusturulmasi i¢in gegen toplam siire ortalama 35 milisaniyedir. Kiigiik boyutlardaki
uygulamalarda gecen zaman CPU ile kiyaslandiginda oldukga yetersiz
goriinmektedir. Bu durumlarda CPU kullanilmas1 daha etkili olmaktadir. Fakat
olusturulan yiikseklik haritasinin boyutu biiylidiikce CUDA’nin saglamis oldugu

performans artmaktadir.

100000

10000 ///
1000 ¥

100
N / —=-CUDA
10

1

e 0 2 e 0
ol R < ,,'m’s‘
& e <

o o
M " S &0 v
b ' ) mﬁv

Sekil 6.5. CPU GPU Performans grafigi.

Sekil 6.5 CPU ve GPU kullanim1 sonucu Olgiilen siirelerin milisaniye cinsinden
karsilagtirilmas1 verilmektedir. Kiiclik boyutlu uygulamalarda CPU’dan daha kétii
performans saglayan CUDA biiyiikk boyutlu uygulamalarda oldukca yliksek bir
performans saglamaktadir. 2048x2048 boyutlarindaki bir yilikseklik haritasinin
olusturulmasi i¢in gecen toplam siire ortalama olarak CUDA ve GPU ile 2051 ms
iken Java ve CPU ile yapildiginda ortalama 65000 milisaniye siirmektedir. CUDA
yiiksek boyutlarda ki uygulamalarda 30x performans saglayabilmektedir.
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EK ACIKLAMALAR A.
RASTGELE ALGORITMALAR SONUCU OLUSTURULMUS ARAZI
MODELLERI
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Sekil Ek A.1. FFT Algortimast sonucu olusturulmus 128x128 boyutlarindaki arazi modeli.
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Sekil Ek A.2. FFT Algortimast sonucu olusturulmug 128x128 boyutlarindaki arazi modeli.
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Sekil Ek A.3. FFT Algoritmast sonucu olusturulmus 128x128 boyutlarindaki arazi modeli.
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Sekil Ek A.4. FFT Algoritmasi sonucu olusturulmus 128x128 boyutlarindaki arazi modeli.
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Sekil Ek A.5. FFT Algoritmast sonucu olusturulmug 128x128 boyutlarindaki arazi modeli.
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Sekil Ek A.6. Fault Algortimasi ile 500 iterasyon sonucu olusturulmug 128x128 boyutlarindaki arazi modeli.
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Sekil Ek A.7. Dortgensel Algortimasi ile 1000 iterasyon sonucu olusturulmus 128x128 boyutlarindaki arazi modeli.
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Sekil Ek A.8. Cember Algoritmasi ile 500 iterasyon sonucu olusturulmus 128x128 boyutlarindaki arazi modeli.
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EK ACIKLAMALAR B
PROGRAM KODLARI
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/*
* FAULT Algoritmasi

*
**/

public void createFaultTerrain(int numlterations, float[][] t)

{
float dispAux;
int 1,j,k;
float a,b,c,w,d;

int n=size;

for (k = 0; k < numlterations;k++) {

d = (float) Math.sgrt(n * n + n * n);

w = randomGenerator.nextInt(n*n);

a = (float) Math.sin(w);

b = (float) Math.cos(w);

¢ = (float) randomGenerator.nextFloat()*(d-2)-(d-2)/2;

for (i=0;i <n; i++)
for(j =0;j <n; j++)
{
ifi*a+j*b+c>0)
dispAux = maxDisp;
else
dispAux = -maxDisp;

t[i][j] += dispAux;
j

}//Fault sonu

/**

* CEMBER ALGORITMASI
%

**/

public void createCircleTerrain(int numlterations,int size,float[][] t)

{

float dispAux;

int 1,j,k,dispSign;

float x,z,r,pd;

int n=size;

int iterationsDone = 0;
float minDisp=0.1f,disp;
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int itMinDisp=100;
float terrainCircleSize = 100.0f;
for (k = 0; k < numlterations;k++) {

z = (randomGenerator.nextFloat()) * n;
x = (randomGenerator.nextFloat()) * n;

iterationsDone++;
if (iterationsDone < itMinDisp)

disp = (float) (maxDisp =+ (iterationsDone/(itMinDisp+0.0))* (minDisp -
maxDisp));

else
disp = minDisp;
r = (randomGenerator.nextFloat());
if (r>0.5)
dispSign = 1;
else
dispSign = -1;
for (i=0;i <n; i++)
for(j =0;j <mn; j++) {
pd = (float) (Math.sgrt(((i-x)*(i-x) + (j-z)*(j-z)) / terrainCircleSize)*2);
if (pd > 1) dispAux = 0.0f;
else if (pd < -1) dispAux = 0.0f;
else
dispAux = (float) (disp/2*dispSign + Math.cos(pd*3.14)*disp/2 *
dispSign);
t[i][j] += dispAux;
}
}
}
/**
* DORTGENSEL ALGORITMA
%
% */

public void createTerrainQuad(int numlterations,float[][] t)

{

int cevre=2;
System.out.println("Quad i¢in :"+numlterations);
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int x1,z1,yon;
int n=size;

for(int i=0;i<numlterations;i++)

{
x1=randomGenerator.nextInt(size);
z1= randomGenerator.nextInt(size);
yon= randomGenerator.nextInt(2);
if((x1-cevre)>=0 && (x1+cevre<n) &&( z1-cevre)>=0 && (zl+cevre<n) )
{
if(yon==1) {
for(int j=x1-cevre;j<=x1+cevre;j++)
{
for(int k=z1-cevre;k<zl+cevre;k++)
{
t[j][k]+=maxDisp;
}
}
t[x1][z1]+=maxDisp-0.003f;
Hiyon if
}
}
}
/**
* PARCACIK EKLEME
%
% */

public void createParticleTerrain(int numlt, int size,float[][] t)
{

int x,z,1,dir;
int n=size;

x = randomGenerator.nextInt(n) ;
z = randomGenerator.nextInt(n) ;
for (i=0; 1 < numlt; i++) {

dir = randomGenerator.nextInt(4) ;

if (dir ==2) {
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X+t
if (x >=n)
x=0;
b
else if (dir == 3){
X--;
if (x="-1)

X =n-1;

}

else if (dir==1) {
z++;
if (z>=n)
z=0;
H
else if (dir == 0){
z-;
if (z==-1)
z=n-1;
b

t[x][z] += maxDisp;

/**

* FFT Algoritmasi
x

x */

private double rnd (Random r) {
return 2. * r.nextDouble () - 1.0;

}

public void createFFT(int size)
{
float[][] t= new float[size][size];
Random random= new Random();
// Random arazi degerleri
for (int 1= 0; 1 <size; ++i) {
for (int j = 0; j <size; ++j) {
t[i][j] = (float) rnd(random);
H
§
System.out.println(size+" Random Yiikseklik degerleri olustu");

if(rdiJava.isSelected())
{

System.out.println("Java Seg¢ilmis");
Timer.createTimer("Java Timer");
Timer.startTimer("Java Timer");
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Complex[][] freq = Fourier. FFT2(t);
for (int i =0; i <size; ++i) {
for (int j = 0; j <size; +1j) {

if (0 ==1 && 0 =) continue;
double x = Math.min(i, size - i);
double y = Math.min(j, size - j);// * 2.0;
/double scale = Math.pow(1/Math.sqrt(x*x + y*y), r);
freq[i][j] = freq[i][j]-multiply(scale);

}

H
t = Fourier. /FFT2(freq);

Timer.stopTimer("Java Timer");
Timer.prettyPrint();

j
else if(rdiCuda.isSelected())

{
Timer.createTimer("JCuda Timer");
Timer.startTimer("JCuda Timer");

float data[] = makelD(size,t);

cufftHandle plan = new cufftHandle();
cufftPlan2d(plan, size, size, CUFFT C2C);
cufftExecC2C(plan, data, data, CUFFT FORWARD);

for (int i = 0; 1 <size; i++) {

for (int j = 0;j <size; j++) {
if (0 ==1 && 0 ==}) continue;
double x = Math.min(i, size - 1);
double y = Math.min(j, size - j);// * 2.0;
double scale = Math.pow(1/Math.sqrt(x*x + y*y), 1);
data[i*size*2+j*2 |=(float) (data[i*size*2+j*2]*scale);
data[i*size*2+j*2+1]=(float) (data[i*size*2+]*2+1]*scale);

}

J
cufftExecC2C(plan, data, data, JCufft. CUFFT INVERSE);

for (int i = 0; i < size; it+)
{

data[i]/=data.length;

j

t=make2D(size, data);
Timer.stop Timer("JCuda Timer");
Timer.prettyPrint();
J
else
JOptionPane.showMessageDialog(terrainOptionsPanel, "Performans modunu
seciniz ");

min = max = t[0][0];
for (int i = 0; 1 < size; ++ 1)
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for (int j = 0; j < size; ++ j)
if (t[i][j] < min) min = t[i][j];
else if (t[i][j] > max) max = t[i][j];

float alt;
for (int i = 0; 1 <size; it++)
{ for (int j = 0; j <size; j++)

alt=t[i][j I;
tli][j]=(alt - min) / (max - min);

//System.out.printIn(t[i][j]);
}
}

GLRenderer.localterrain=t;

}//Fonksiyon sonu

public float[] makelD(int size,float[][] array)
{
float[] data = new float[size*size*2];
int index=0;
for (int i=0; 1 <size; it+)
{
for (int j = 0; j < size; j++)
{
data[index |=array[i][j];
data[index+1]=0;
index+=2;
}
}

return data;

H
public float[][] make2D(int size,float[] array)

{
float[][] data = new float[size][size];
int index=0;
for (int i=0;i < size; it++)
{
for (int j = 0; j < size; j++)
{
data[i][j]=array[index];
index+=2;
b
}

return data;

}

private void import_imageActionPerformed(ActionEvent evt) {
float[][] terrain = null;
importimage=true;
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String file="";
System.out.println("image imported : ");

chooser = new JFileChooser();

chooser.setCurrentDirectory(new java.io.File("."));
chooser.setDialogTitle("");
chooser.setFileSelectionMode(JFileChooser. FILES ONLY);

//

// disable the "All files" option.

//

chooser.setAcceptAllFileFilterUsed(false);

//

if (chooser.showOpenDialog(this) == JFileChooser. APPROVE _OPTION) {

file=""+chooser.getSelectedFile();

§
else {
System.out.println("No File Selection ");

}

try {
Bufferedlmage image=ImagelO.read(new File(file));

int terrainWidth=image.getWidth();
int terrainHeight=image.getHeight();

terrain=new float[terrainWidth][terrainWidth];
System. out.println("width : "+terrainWidth);

for(int i=0;i<terrainHeight;i++){
for(int j=0;j<terrainWidth;j++){
int color=image.getRGB(j, 1);

terrain[i][j]=((color & 0xff)*0.01f)/5;
j

}+ catch (IOException ) {
e.printStackTrace();

}

GLRenderer.localterrain=terrain;

}/GEN-LAST:event aboutButtonActionPerformed

private void import Dted(ActionEvent evt) {
System.out.println("Start Decoding");

byte[] fileArray = null;
float[][] terrain=null;
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String filename="";
System.out.println("Dted imported : ");

chooser = new JFileChooser();

chooser.setCurrentDirectory(new java.io.File("."));

chooser.setDialogTitle("");

chooser.setFileSelectionMode(JFileChooser. FILES ONLY);

//

// disable the "All files" option.

//

chooser.setAcceptAllFileFilterUsed(false);

FileFilter myfilter = new ExtensionFileFilter("DTO0 and DT1", new String[] { "DT0",
HDTIH });

chooser.setFileFilter(myfilter);

//

if (chooser.showOpenDialog(this) == JFileChooser. APPROVE _OPTION) {

filename=""+chooser.getSelectedFile();

}

else {
System.out.println("No File Selection ");

}

try {
fileArray = getBytesFromFile(new File(filename));
String longitude="";
for (inti=47;1<51;i++)

{
longitude+=(char)fileArray[i];

}

System.out.println("number of longitude "+longitude);
String latitudue="";

for (inti=51;1<55;i++)

{

latitudue+=(char)fileArray[i];

System.out.println("number of latidue "+latitudue);
terrain= new float[Integer.parselnt(longitude)][Integer. parselnt(latitudue)];
int step=3428;

for(int i=0;i<Integer.parselnt(longitude);i++)

{
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int j=0;
step=step+8;

while (j<Integer.parselnt(latitudue))

{

int y=arr2int(fileArray,step);
step+=2;
terrain[i][j]=y*0.0001f;
Ftl

}

step=step+4;

J
}+ catch (IOException ) {

e.printStackTrace();

}

GLRenderer.localterrain=terrain;

}//GEN-LAST:import_Dted

private void import Srtm(ActionEvent evt) {

System.out.printIn("Start Decoding");

byte[] fileArray = null;

float[][] terrain=null;

String filename="";
System.out.println("Dted imported : ");

chooser = new JFileChooser();

chooser.setCurrentDirectory(new java.io.File("."));
chooser.setDialogTitle("");
chooser.setFileSelectionMode(JFileChooser. FILES ONLY);

//

// disable the "All files" option.

//

chooser.setAcceptAllFileFilterUsed(false);

FileFilter myfilter = new ExtensionFileFilter("HGT", new String[] { "HGT" });
chooser.setFileFilter(myfilter);

//

if (chooser.showOpenDialog( this) == JFileChooser.APPROVE OPTION) {

filename=""+chooser.getSelectedFile();

}

else {
System.out.println("No File Selection ");
H

try {
fileArray = getBytesFromFile(new File(filename));

System.out.printin(fileArray.length);
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int row=1201;
int col=1201;

terrain= new float[row][col];
int index=0;

for(int i=0;i<row;i++)
{
//int index=0;
for(int j=0;j<col;j++)
{

int value =arr2int(fileArray,index);
terrain[i][j]=value*0.0001f;
index+=2;

}

System.out.println(index);
}+ catch (IOException ¢) {
e.printStackTrace();

}

GLRenderer.localterrain=terrain;

}

private static byte[] getBytesFromFile(File file) throws IOException {

InputStream is = new FilelnputStream(file);
System.out.printin("\nDEBUG: FilelnputStream is " + file);

/I Get the size of the file
long length = file.length();
System.out.printin("DEBUG: Length of " + file + " is " + length + "\n");

if (length > Integer. MAX VALUE) {
System.out.println("File is too large to process");
return null;

}

// Create the byte array to hold the data
byte[] bytes = new byte[(int)length];

// Read in the bytes
int offset = 0;
int numRead = 0;
while ( (offset < bytes.length)
&&
( (numRead=is.read(bytes, offset, bytes.length-offset)) >=0) ) {

offset += numRead;
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}

// Ensure all the bytes have been read in
if (offset < bytes.length) {
throw new IOException("Could not completely read file " + file.getName());

}

is.close();
return bytes;
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