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OZET

Gergek zamanli kalabalik benzetimlerinde sanal girdilerin dizinlenerek konumsal sorgularin karmagikliginin
diisliriilmesi ve bdylece benzetimin performansinin her zaman olabilecek en yiiksek seviyede tutulmasi
gerekmektedir. Bu makalede gelistirilen yeni dizinleme yontemi anlatilmaktadir. Gelistirilen sistem, yol bulma
algoritmasi i¢in literatlirde kullanilan ¢izge veri yapisimi kullanarak dizinleme gergeklestirmektedir. Boylelikle,
benzetimde dizinleme igin ayr1 bir veri yapist kullanmaya gerek kalmayacagi gibi, uzun ve dar koridorlu (sehir
ortamindaki kaldirimlar gibi) benzetim ortamlarinda daha performanshi calistigi gosterilmektedir. Ayrica
gelistirilen sistem, sabit nesne konum bilgilerini ¢izge veri yapisinin igerisine sikistirilarak gédmmekte ve
geleneksel yontemlere kiyasla hafiza alaninda oldukca yiiksek kazanimlar saglamaktadir. Gelistirilen sistemin
geleneksel yontemler ile performans agisindan smamasi, sanal bir sehir ortaminda gergeklestirilmistir. Sonug
olarak gelistirilen sistem, geleneksel 1zgara tabanli dizinlemeye gore %8 performans artisi saglarken sabit
nesnelerin dizinlenmesinde ¢ok daha az hafiza alanina ihtiya¢ duymaktadir.

Anahtar Kelimeler: Ger¢ek Zamanli Kalabalik Benzetimleri, Geometrik Dizinleme.

A NEW INDEXING AND POTENTIAL FIELD STORAGE TECHNIQUE FOR
REAL-TIME CROWD SIMULATIONS

ABSTRACT

In real-time crowd simulations, the complexity of indexing the virtual entities should be kept low at all times in
order to maximize the simulation performance. In this paper, a novel indexing technique is proposed. The
proposed system is based on the navigation graph that is already commonly used for path finding in the current
virtual crowd simulations. By this way, the simulation does not need a separate data structure for indexing the
virtual entities, and at the same time it performs faster than the traditional grid based simulations that have
narrow and long corridors (such as urban environments). In addition, while indexing static obstacles, the
proposed system compresses and embeds the static obstacle information into the graph structure thus requires
less memory than the traditional systems. The performance is evaluated for both the proposed and the traditional
grid based systems on a virtual city environment. As a result, it has been shown that the proposed system on
average works 8% faster than the traditional grid based system and requires significantly less memory while
indexing static obstacles.

Keywords: Real-Time Crowd Simulations, Geometric Indexing.
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1. GIRIS INTRODUCTION)

Ug boyutlu sanal ortamlarda kalabalik canlandirilmasi
giiniimiizde 6nemli bir aragtirma alani haline gelmistir.
Bunun nedeni bilgisayar oyunlar1 [1], egitim
benzetimleri [2,3], sehir planlama [4,5], tahliye
benzetimleri [2,6] ve sinema filmleri [7] gibi
uygulamalarin, sanal  kalabaliklart  otomatik
canlandirma tekniklerini her gecen giin daha fazla
kullanmalaridir. Sanal kalabaliklar ile ilgili yiiriitlilen
akademik ve endiistriyel g¢aligmalarin kapsamli bir
incelemesi [8] numarali referansta bulunabilmektedir.
Sanal kalabaliklar1  canlandirirkken 3 boyutlu
modellerin gorsel kalitesi yaninda davraniglarin da

modellenmesi istenilen hususlardandir. Kalabalik
igerisindeki her bir bireyin, i¢inde bulundugu
senaryoya uygun bir  bicimde  davranmasi

gerekmektedir. Kalabalik benzetimlerinde en temel
davranis gezinme davranisidir [9]. Sanal girdilerin
bulunduklar1 ortamda istenilen herhangi bir konuma
otomatik olarak gidebilmesi gerekmektedir. Ornegin
bu makalede incelenen sehir benzetimlerinde tiim
sanal yayalar tipki gercek yayalar gibi devamli bir
yerden diger bir yere ve diger nesnelerle carpisma
olmaksizin  gidebilmelidirler.  Ger¢cek  zamanl
sistemlerde ise gercek¢i bir davranig motoruna ek
olarak, kullanilacak tiim algoritmalarin olabildigince
efektif caligmasi gerekliligi gibi bir kisitlama
bulunmaktadir. Bunun nedeni yiizlerce hatta bazen
binlerce sanal girdi igin yapilacak hesaplamalarin
sinirlt  sayida islem gilici ile gergeklestirilme
zorunlulugudur. Gergek zamanlt bir benzetimde
hareket eden binlerce sanal girdinin sik araliklarla
(ideal olarak en az saniyede 30 kere) konum ve yon
bilgilerinin  gilincellenmesi  gerekmektedir. Bunu
yaparken de carpisma olmamasma dikkat edilmedir.
Olast carpisma durumlarina 6nceden 6nlem almak ya
da carpisma olduysa tepki olusturabilmek igin
ortamdaki sanal girdilerin birbirlerinin konumlarindan
haberdar olmast gerekmektedir. Herhangi bir
dizinleme teknigi kullanilmadig1 zaman, benzetimdeki
her sanal girdinin tiim diger sanal girdileri sorgulamas1
gerekeceginden, konum sorgularinin karmasikligt »
adet sanal girdi bulunmasi durumunda O(n’)
olmaktadir. Elbette gergek zamanli bir kalabalik
benzetimi i¢in bu kabul edilemez bir karmagiklik
degeridir. Bu nedenle arastirmacilar ortamdaki sanal
girdileri degisik teknikler kullanarak dizinlemisler ve
karmasikligi O(n) diizeyine indirmeye calismislardir
[10,11].

Bu makalede gergek zamanli kalabalik
benzetimlerinde dizinleme sorgularinin performansini
artiracak ¢izge veri yapisina dayali yeni bir model
onerilmektedir.  Gelistirilen ~ sistem  geleneksel
yontemlerin aksine, hem hareketli hem de sabit
nesnelerin dizinlenmesini gezinti ¢izgesi iizerinde
gerceklestirmektedir. Makale su sekilde
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diizenlenmistir; Bolim 2'de literatiirde su ana kadar
konuyla ilgili olarak yapilan ¢aligmalar tartisilmistir,
Bolim 3,4 ve 5'de Onerilen sistem detayli olarak
anlatilmistir. Bolim 6'da ise Onerilen sistemin
gelencksel  yontemlerle performans ve hafiza
kullanimi1 agisindan karsilagtirmast  yapilmistir  ve
Bolim 7'de bu calismada elde edilen sonuglar
sunulmus ve bazi hususlar tartigtlmigtir. Ayn1 zamanda
Boliim 7°de olasi gelecek c¢aligma alanlari {izerine
degerlendirmeler sunulmustur.

2. LITERATURDEKI CALISMALAR
(LITERATURE BACKGROUND)

Sanal girdilerin ortamda istenilen noktalara otomatik
olarak ulasabilmelerini saglayabilmek i¢in birgok
arastirmaci gezinme ¢izgesini kullanmaktadir [12-14].
Bu cizgeyi ortamdan otomatik olarak g¢ikarmak icin
degisik teknikler kullanilmistir. Mesela Kavraki [12]
Olasiliksal Yol Haritasi (Probabilistic Roadmaps, PRM)
yontemini kullanarak robotlar icin yiiriinebilir alani
tanimlayan bir ¢izge olusturmustur. Fakat PRM'ler
¢ok fazla gereksiz u¢ nokta tanimladigi ig¢in gergek
zamanli kalabalik benzetimlerinde kullanimi kisith
kalmigtir. Arikan ve arkadaglari [13] goriinebilirlik
gizgesini (visibility graph) gezinti ¢izgesi olarak
kullandilar. Fakat goriinebilirlik ¢izgesini kullanan
sanal girdiler, c¢izgenin yapist dolayisiyla nesnelere
¢ok yakin gezinmektedirler. Bu durum sanal girdisi
cok olan benzetimler icin olast g¢arpigma sayisini
artirdigindan uygun degildir. Boylece arastirmacilar,
nesnelere olabilecek en fazla uzaklik saglayan ve ayni
zamanda en az ug sayisi ile ortami tasvir edebilen
¢izge tiirlerinin en uygun olacagi sonucuna vardiklar
ve kalabalik benzetimlerinde Voronoi Diyagramlari
(VD) [14] ya da Dogrusal Iskelet (Straight Skeleton) [15]
gibi ¢izge algoritmalarini kullanmaya baslamislardir.

Gergek zamanli bir kalabalik gezinme benzetimlerinde
efektif bir gezinme ¢izgesi yaninda, dizinleme igin
ortamin kiigiik digbiikey poligonlara boliinmesi de
gerekmektedir. Bazi arastirmacilar, ortami Delaunay
Uggenlemesi (DT) ile bdlmeyi denemistir [9,16].
DT'ler, boldiikleri alan1 tam anlamiyla temsil
etmektedirler (hiicrelerin birlesimi tam olarak bos
alana esittir). Fakat benzetim sirasinda hiicreler
simetrik olmadiklari i¢gin dizinleme ve dizin sorgulama
siiresi gergek zamanli benzetimler i¢in genellikle ¢ok
uzamaktadir. Bu nedenle birgok arastirmaci sanal
girdilerini dizinlemek icin her hiicresi esit boyutlarda
ve kare olan 1zgara veri yapisini kullanmislardir
[17,19]. Kare tabanli iki boyutlu 1zgara gergek zamanh
kalabalik benzetimlerinde olduke¢a siklikla
kullanilmistir. Yakin zamanda Joselli ve arkadaglar
[10] sanal girdileri ii¢ boyutlu bir komsuluk 1zgara
yapisina, grafik islemcisini ve Bitonic siralama
algoritmasim1  kullanarak  yerlestirmislerdir.  Bu
sistemde ¢ok hizli yakilik (proksimite) sorgulari
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calistirilabilse de sorgular ancak en yakin sanal girdiyi
geri dondiirebilmektedir. Ancak kalabalik
benzetimlerinde sanal girdilerin ortamin durumuna
gore ¢ok daha uzak diger sanal girdilerden haberdar
olmas1 gerekmektedir. Ornegin bir sehir benzetiminde
sanal yayalar gezindikleri uzun bir kaldirimin
yogunluk durumu ve diger yayalarin konum ve
yonlerini hareket algoritmasina bildirmek zorundadir.
Izgara tabanli dizinlemeler bu gibi durumlarda efektif
bir ¢6ziim sunamamaktadirlar. Bu nedenle 6nce Pettré
ve arkadaglar1 [20] dizinlemeyi ¢izge tabaninda
gerceklestirdigini  belirtmis ancak gerceklestirim
detaylarindan bahsetmemistir. Bu makale caligmasi,
¢izge tabanli dizinlemenin performans artigi
saglayacak sekilde nasil gergeklestirilebilecegini
anlatan bir dizi yeni yontem 6nermektedir. Onerilen
benzetim sistemi ayr1 bir 1zgara veri yapisina ihtiyag
duymadigindan daha az hafiza alan1 gerektirmektedir.
Ayrica uzun ve dar koridorlardan olusan benzetim
ortamlarinda 1zgara tabanli dizinlemeden daha
performansli caligmaktadir.

3. GELISTIRILEN YONTEM: CiZGE TABANLI

DiZINLEME (THE PROPOSED SYSTEM: GRAPH
BASED INDEXING)

Geleneksel 1zgara tabanli dizinleme yontemlerinde her
sanal girdi kendisini bir 1zgara hiicresine kaydetmekte
ve cevresindeki diger girdileri sorgularken sadece
bulundugu ya da ek olarak komsu hiicreleri
sorgulamaktadir. Onerilen sistem de buna benzer
calismakla beraber, girdilerin dizinlendigi alanlarda
farklilik ~ gostermektedir. Onerilen ¢izge tabanlh
dizinlemede her yaya kendini, lizerinde gezindigi
cizge kenarma kaydeder. Yayalarm bulunduklari

M. Haciémeroglu

ortamlarda hedeflerine ulagsmalarini saglayan bir nokta
listesi bulunmaktadir. Bu nokta listesi yol bulma
algoritmalarindan birini kullanarak olusturulmaktadir.
Yayalar P, noktasindan P,.; noktasma giderken
aslinda Ep__,p ., kenarindan ge¢mektedirler. Kenarlar,
iizerlerinde  gezmekte olan yayalarin  hafiza
referanslarini saklamaktadirlar. Dolayisiyla ne zaman
bir yaya sorgu yapsa ¢izge sadece bulundugu ya da ek
olarak komsu kenarlarin iizerinde bulunan yayalarin
hafiza referanslarini dondiirmektedir. Eger {izerinde
bulunulan kenar ve birinci derece komsu kenarlarin
uzaklig1 yeterince biiyiik degilse, 6z yinelemeli olarak
komsu (komsunun komsusu) kenarlar da sorgulanacak
kenarlar listesine eklenmektedir. Bu iglem yeterli
uzaklik saglanana kadar devam etmektedir. Bu islem
onceden belirlenecek bir en fazla uzaklik degerine
gore benzetimden once 6n iglem olarak her kenar i¢in
hesaplanip o kenara kaydedilir. Ornegin, bazi
kenarlarmn komsular1 bile sorgu listesine eklense yine
de yaya istenilen uzakliktaki yayalar1
sorgulayamamaktadir. Bu durumda komsularin
komsular1 da sorguya katilmalidir.

Onerilen sistemin 1zgara tabanli sistemlerden farki
Sekil 1°de ozetlenmistir. Onerilen sistemde gezinti
cizgesi, dizinleme 1zgarasmin  gorevini  de
istlenmektedir. Izgara, geleneksel gercek zamanli
kalabalik benzetimlerinde (Sekil 1(a)) sanal girdileri
dizinlemek ve hareket algoritmasmnin konumsal
sorgularma cevap vermekle sorumludur. Onerilen
sistemde ise (Sekil 1(b)) dizinleme ve konumsal
sorgulara cevap verme islemleri, yol bulma islemleri
ile birlikte, gezinti cizgesi tarafindan

Hedef Nokta
Atama

-

-

\"“"A-—-’

N
———

(a)

Hedef Nokta

\ Atama

gerceklestirilmektedir.

/

—
N~

\““““-————'
(b)

Sekil 1. (a) Izgara tabanli galisan sistemin genel yapisi. (b) Onerilen gizge tabanli sistemin genel yapist. ((a)
General structure of the grid based system. (b) General structure of the proposed graph based system.)
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Gezinti ¢izgesi bircok yolla ortaya ¢ikarilabilir.
Ormnegin sabit nesneleri kullanarak ortaya ¢ikarilacak
bir VD [14] ya da DT [9] ¢izgesi buna ornek
verilebilir. Bu makalede bahsedilen gezinti ¢izgesi
sanal bir sehrin kaldirim dogrularinin birlesiminden
olusmaktadir. Bu ¢izgenin ve benzetim ortaminin
kiigiik bir orneklemesi Sekil 2’de verilmistir. Sekil
2’deki kirmizi noktalar gezinti ¢izgesinin ug
noktalarmi, siyah ¢izgiler ¢izgenin kenarlarini
(kaldirimlar) ve yesil poligonlar ise binalarin yere olan
dikey izdiistimlerini simgelemektedir. Sanal yayalar
bulunduklar1 noktadan diledikleri bagka bir noktaya
olan bagli yolu, yol bulma modiiliine sormaktadirlar.
Yol bulma modiilii ise kaynak ve hedef noktalar
arasinda en kisa ya da kisa bir yolun icerdigi nokta
listesini sirali olarak dondiirmektedir. Yol bulunurken,
kalabalik benzetimlerinde genellikle tercih edilen A-
star algoritmasi [21] kullanilmistir. A-star algoritmast

yolun en kisa oldugunu her zaman garanti
etmemektedir ancak, A-Star algoritmasi sezgisel
fonksiyonu /%(x) sayesinde klasik yol bulma

algoritmalarindan ¢ok daha hizli c¢aligsabilmektedir.
Yine de gelistirilen sistem yol bulma algoritmasindan
bagimsiz ¢alistig1 i¢in, bir baska yol bulma algoritmasi
da tercih edilebilmektedir. Daha sonra sanal yayalar
bir bir yolu olusturan noktalar1 takip ederek
hedeflerine ulasabilmektedirler.

. K = ..,'. =
Binalar esigim Nolktalar

Kaldirmmlar /
N

Sekil 2. Yol bulma ¢izgesi ve benzetim ortaminin iki

boyutlu iz diisiimiiniin bir 6rnegi. (An example of the
navigation graph and the 2D projection the simulation environment)

Ortamda birden ¢ok sanal yaya oldugu diisiiniiliirse,
yayalarin birbirleri ile ¢arpismadan kaginmalari ve
gercekei  bir  gekilde yiiriimeleri gerekmektedir.
Onerilen sistemin hareket algoritmasi iki katmandan
olugsmaktadir. Bunlarin ilki Reynolds'm kaginma
kuvvetinin [22] uygulanmasindan ibarettir. Ancak
kacinma kuvvetinin tek basina, ozellikle yogun
bolgelerde garpismayl1 engelleyemedigi
gozlemlenmistir. Bunun nedeni kaginma kuvvetinin
daima en yakindaki tekbir olasi ¢arpigsmay:1 dikkate
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almasidir. Bu nedenle ikinci bir katman gelistirilmis
ve bu katmanin ¢iktist ilk katman ile dogrusal olarak
birlestirilmektedir. Esasen ikinci katman Helbing ve
Molnar’m sosyal giic tabanli benzetimlerine
benzemektedir [23]. ikinci katmanda her yaya igin,
ayni ya da komsu g¢izge kenarlarinda olan diger
yayalarin konumlar1 hesaba katilarak bir hareket
vektorii  hesaplanmaktadir. Yayanin bir sonraki
yapacagl hareketin yon ve hizini belirleyen hareket
vektorii PV Denklem 1 kullanilarak hesaplanir.
Denklem 1'deki A4, noktas1 kendisi i¢in hesaplama
yapilan yayanin konumunu, P; noktasi diger yayanin
konumunu ve DV vektorii de yayanin o anki yoniini
belirtmektedir. Burada dikkat edilmesi gereken bir
nokta da PV vektoriiniin yayanin viicut yOniinii
belirlemedigidir. Yayanin gercek yonii ilk asamada
hesaplanir ve sadece ilk asama tarafindan degistirilir.
PV vektdri  yayanin  kalabalik  bolgelerde
yavaslamasini saglamaktadir. Giigler tabanli hareket
algoritmasmin bir 6rnek c¢alisma bicimi Sekil 3’de
sunulmaktadir.

Kullanilan

Sekil 3. glicler tabanli  hareket

algoritmasimin bir Orneklemesi. (An example of the
employed force based motion algorithm)

Denklem 1’deki B degiskeni yayalarin birbirlerinden
ne kadar uzaklagsma egiliminde olacaklarin1 belirleyen
deneysel bir degiskendir. B degiskeni bu caligmada
1,0 olarak alinmustir.

n —_—

PV = (#)x(l+ﬁ-m) M
=\ ([4pP, ID2x B

Her sanal insan hareket algoritmasinin gerekli
hesaplamalarin1  gergeklestirmek iizere ¢evresindeki
diger sanal insanlarin ve engellerin pozisyonlarini
dizinleme modiilinden sormaktadir. Dizinleme
modiilii sanal insanlarin sorgularma cevap vermenin
yaninda onlarmn siirekli degisen konum bilgilerine gore
dizinlerini gilincellemekle de sorumludur. Benzetim
sirasinda bir ¢izge kenarnda yiizlerce yaya hafiza
referansi ekleme ve ¢ikarma islemi
gerceklestirilmektedir. Dizi veri yapisindaki pahali
silme sonrasi kaydirma isleminden kagmmak igin
bagl listeler kullanilmustir.

Izgara veri yapisi hareketli nesneleri dizinlemenin
yaninda, sabit nesneleri de dizinlemektedir. Ornegin
sehir ortaminda binalar 1zgara yapisina dizinlenerek
yakin yayalar tarafindan kolaylikla sorgulana-
bilmektedirler. Oyleyse Onerilen sistemin de sabit
nesneleri dizinleyebilmesi gerekmektedir. Bir sonraki
boliimde sabit nesnelerin ¢izge veri yapisina nasil
dizinlenecegi anlatilacaktir.

Gazi Univ. Miih. Mim. Fak. Der. Cilt 27, No 4, 2012
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4. CiZGE TABANLI DiZINLEMEDE SABIT

NESNELERIN  POTANSIYEL  ALANLARI
(POTENTIAL FIELDS OF THE STATIC ONSTACLES IN
THE GRAPH BASED INDEXING)

Izgara tabanl dizinlemenin dnemli bir avantaji, sabit
nesnelerin  olusturacaklart  potansiyel  alanlar1
kolaylikla i¢inde barindirabilmesidir. Bu potansiyel
alan, benzetim sirasinda sanal insanlar tarafindan
sorgulanir ve hareket algoritmasina ayri bir giic
vektorii olarak katilir. Onerilen sistem 1zgara yapisini
ortadan kaldirdig1 icin Onerilen sistemin de buna
benzer bir gii¢ vektoriinii benzetim sirasinda sanal
girdilere sunabilmesi gerekmektedir.

Izgara tabanli dizinlemede sanal yayalar iginde
bulunduklar1 hiicre ve ¢evre hiicrelerdeki Onceden
hesaplanmis sabit engel potansiyelini kullanarak
efektif bir sekilde ortamdaki sabit engellerden
kagiabilmektedirler. Onceden hesaplama siirecinde
her hiicreye, kendisine yakin sabit engellerin
uzakliklar1 ve yonleri hesaplanip kayit edilir.
Benzetim sirasinda sanal girdiler ek bir hesaplama
yapmadan kaydedilen degerleri kullanarak sabit
nesnelerden kacinabilmektedirler. Oysaki ¢izge tabanl
dizinlemede bu bilgi bulunmamaktadir. Iste bu yiizden
sabit nesne potansiyel bilgisini ¢izge veri yapisinin
icerisine  yerlestirecek ~ bir  teknige  ihtiyag
duyulmaktadir. Bunun i¢in Onceki c¢alisma [24]
dizinleme ¢izgesi veri yapisina uyarlanmustir.

Bolim 3'de anlatildigr gibi sistemdeki ¢izge veri
yapisinin temel tasi ¢izgenin kenarlaridir. Her kenar
aslinda saginda ve solunda kalan kendisine en yakin
iki taraftaki sabit nesnelerin bilgilerini tutabilir. Bunun
icin benzetim baglamadan 6n islem ile her bir kenar
icin  baslangic noktasindan  baslayarak  belirli
araliklarla kenara dik 1ginlar gonderilir. Bir 1g1nin sabit
bir nesneye ilk defa carptigi nokta ile 1smin ¢ikis
noktasinin olusturdugu dogru pargasmin uzunlugu,
kenarin o noktadaki potansiyelini belirleyebilmektedir.
Bu durumun bir O6rnegi Sekil 4'de gosterilmistir.
Bundan sonra anlatilan yontemler kenarin bir tarafi
dikkate almarak ifade edilmis olsa da aslinda tiim
islemler kenarm her iki tarafi (sag ve sol) icin de
yapilmaktadir.

Cizge Kenar:
Baslangig | J
Moktag: @g==i———mlom . Lk
——
3aslangig Noktasina uzaklik (Dn}
Sekil 4. Her ¢izge kenar1 igin sabit nesne

potansiyelinin hesaplanmasi. (Determining the static

obstacle potential for each edge of the graph)
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On hesaplama sonucunda her kenarda, Sekil 4'de ki
bir dizi (belirli araliklarla) D, ve P, uzakliklari
tutulmaktadir. Hafiza kullanimmi daha da aza
indirmek i¢in D, ve P, degerleri sikistirilmaktadir.
Aslinda birgok sirali potansiyel degeri birbiri ile
korelasyon gostermektedir. Ornegin bir binanin bir
kenar1 genellikle dogrusal oldugundan bu kenara
carpan Ornekleme 1ginlart da Sekil 5'de bir drneginin
verildigi gibi dogrusal bir yapilandirmada olacaktir.
Iste bu durum goz oniine almarak Algoritma 1
gelistirilmistir. Gergekte, Algoritma 1 sikistirma
yaparken cogu potansiyel uzakligin ayni dogru
iizerinde olmasmin avantajint kullanmaktadir. Sekil
S'de 6rnek bir sabit nesne potansiyel hesaplanmasi ve
Algoritma 1 kullanilarak sikistirilmasi verilmektedir.

Algoritma 1: Potansiyel alanlar sikistirma

:r Girdi: N tane potansiyel deger dizisi L X
: Ciktr: Stkistirilmig degerler dizisi CL X
! i=0 X
1 while i<N do '
| L[i] yi CL dizisine ekle !
: i'vi artir 1
: fark = L[i-1] - L[i] E
X while L/i-1] - L[i] = fark AND i <N !
| i'vi artir 1
: end :
! L[i-1]yi CL dizisine ekle |
e :

Sabit nesne potansiyeli sikistirma sonucunda diizensiz
bir hal almaktadir. Ornegin kenarin ilk bes metresi bir
potansiyel degerler kiimesini (dogru pargasi) ifade
ederken sonraki iki metre baska bir potansiyel degerler
kiimesini ifade etmektedir. Dolayisiyla sorgulama
1zgara tabanli dizinlemede oldugu gibi O(1) zamanda
gercgeklestirilememektedir. Ancak potansiyel bilgisi
¢izge kenarlarinda ikili agac yapist igerisinde tutularak
arama O(logn) zamana indirilmistir (n kenardaki
farkli potansiyel alan sayisini belirtmektedir). Ikili
agacta kenarmm ortasindaki potansiyel noktasi
(CL[N/2]) kok olarak alinmakta ve 6z yineli olarak
her iki taraftaki noktalara da ayni iglem uygulanarak
ata-cocuk iliskisi belirlenmektedir. Bu ek islem
maliyetine ragmen ¢izge tabanli  potansiyel
stkistirmast Bolim 6'da deginilecegi gibi oldukca
yliksek hafiza kazanci saglamaktadir.
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Sikistimma Oncesi

/,
Baslangig T
NoktaSI ---------------------------- -

Sekil 5. Potansiyel alanlarin sikistirma isleminin

Oncesi ve sonrasi. (Before and after the compressing process of
the potential fields)

5. CiZGEYE GOMULU POTANSIYEL ALANIN

SORGULANMASI VE KULLANIMI (QUERYING
THE EMBEDDED POTENTIAL INFORMATION)

Saklanan potansiyel bilgisinin benzetim sirasinda
sorgulanmasit ve kullanilmasi basit bir takim vektorel
islemler sonucunda  kolaylikla  gergeklestirile-
bilmektedir. Ornegin Sekil 6'da gezinti ve dizinleme
cizgesinin bir kenart oOrneklenmistir. Kenarin ug
noktalart olan N1 ve N2 noktalarinin L vektoriini
olusturdugu diistiniilirse Denklem 2'yi kullanarak
uzaklik degeri kolaylikla bulunabilir.

Cizge Kenan

N Uzaklik (d) 1 NZ

Sekil 6. Cizge kenarinda gezinen bir sanal yaya.
Cizgedeki potansiyel alani bulabilmek ig¢in N1
noktasinin k noktasina olan uzakligm bulunmasi

gerekmektedir. (A virtual pedestrian navigating the graph edge.
In order to find the potential field, the distance between N1 and k
points should be determined)

LM

d=—-—
IL|

@

Kendilerine uygulamalar1 gereken potansiyel vektorii
Denklem 3'd kullanarak bulunabilmektedir. Ancak bu
vektoriin yonii dogru olsa da boyutu bu asamada
yanlistir. Cilinki bulunmasi gereken sanal yayanin
cizge kenarma olan uzaklig1 degil, kenarin o noktada
onceden hesaplanan potansiyelidir. Bu potansiyel
bilgisi Denklem 2'de hesaplanan uzaklik verisini

790

Gergek Zamanli Kalabalik Benzetimlerinde Yeni Bir Dizinleme...

kullanarak ¢izge kenarindan getirilir. Gelen degere
gore F vektorliiniin uzunlugu (giicii) belirlenir. Daha
sonra hesaplanan potansiyel vektorii son hareket
vektoriine katilir.

F=d——-M 3)

6. INAMA ORTAMI VE PERFORMANS
ANALIZi (THE TEST ENVIRONEMT AND THE
PERFORMANCE ANALYSIS)

Geleneksel 1zgara tabanli ve oOnerilen ¢izge tabanli
dizinleme yoOntemlerini kargilagtirmak amaciyla sanal
bir smmama ortami yaratilmistir. Simama, yaklasik
10000 kenardan olusan, Sekil 2'de bir kismi
gosterilmig bir ¢izge iizerinde gergeklestirilmistir.
Gezinti ¢izgesinin kenarlarinin boy dagilimlart Sekil
7’de  verilmigtir.  Sanal sehir 2km x 2km
boyutlarindadir. Sinama sirasinda 10000 sanal yaya
devamli sehirde gezinti yapmaktadir. Yayalarin
baslangi¢ ve bitis noktalart her iki dizinleme sistemini
de smarken ayni olarak belirlenmistir. Her iki
sinamada da tiim yayalarin hareket ettirilmesini
saglayan dongiiniin ¢alisma zamam kaydedilmistir.
Izgara tabanli dizinlemede ortam her bir kenar1 10
metre olan esit karelere boliinmiistiir. Cevredeki
yayalar1 tespit etmek igin, i¢inde bulunulan ve ek
olarak komsu hiicreler sorgulanirken, ¢izge tabanli
dizinlemede ise i¢inde bulunulan kenar ve ona komsu
olan kenarlar sorgulanmigtir. Komsu kenarlar bir
onceki boliimde anlatildig1 gibi 6nceden hesaplanmis
ve yayalarin her zaman en az 10 metreye kadar diger
yayalar1 fark etmesi saglanmistir. Benzetim, Intel®
Pentium Dual Core® 2.4GHz islemcili, 3GB hafizaya
sahip ve grafik kart1 olarak da Geforce® 9800GTX
bulunduran bir kisisel bilgisayarda gerceklestirilmistir.

1%

i mO0-10 metre

v 1%
2w 251/

W10-20 metre
W 20-30 metre
m30-40 metre
m40-50 metre
W 50-60 metre
60-70 metre
70-80 metre
80-90 metre
90-100 metre

Sekil 7. Benzetim ortamindaki gezinme g¢izgesinin

kenar-boyut dagilimi. (The edge-magnitude distribution of the
navigation graph used in the simulation environment)

Sekil 8, her iki dizinleme sisteminin de 5'er dakikalik
galistirilmasinin performans sonucunu gostermektedir.
Izgara tabanli dizinleme kullanan benzetimde tiim
yayalarin hareket ettirilmesi igin harcanan ortalama
islemci zamani 0,049 saniye iken ¢izge tabanl
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dizinleme kullanan benzetimde ortalama zaman 0,045
saniye olmustur. Onerilen sistem smama ortaminda
geleneksel 1zgara tabanli dizinlemeye gore %8’lik bir
performans artis1 saglanmigtir. Sekil 8 yakindan
incelendiginde, ¢izge tabanli benzetimin bazi anlarda
1zgara tabanli benzetimden daha yavas calistigi
gozlemlenmektedir. Bunun nedeni ¢izgenin bazi
yerlerinde ¢ok fazla ve kisa kenarm birbirine bagl
olmas1 ve istenilen sorgu uzakligina erisilebilmek igin
¢ok fazla kenarin sorgulanmasi gerekliligidir. Onerilen
sistemin kullanilmas1 halinde bu durumun dikkate
alimmasinin énemli oldugu disiiniilmektedir.

Onerilen c¢izge tabanli dizinlemenin performans
avantajinin disinda hafiza kullanimi da smanmustir.
Izgara tabanli dizinleme kullanildiginda, kosulan
benzetim alaninda her 1zgara hiicresi 0,5 metre
boyutlarindadir (potansiyel hesaplama i¢in kullanilan
ornekleme 1sinlarin aralarindaki uzaklik da 0,5 metre
olarak alinmigtir). Bu durumda ortamdaki sabit
nesneleri  dizinleyebilmek  igin 4000 x 4000
boyutlarinda bir 1zgara gerekmektedir. Bdylece
potansiyel bilgisinin depolanmasi i¢in 6/ MB hafiza
alan1  gerekmektedir. Ancak potansiyeli cizge
kenarlarinda tutugumuz zaman sadece 0,9 MB alana
ihtiya¢ duyulmustur.

7. SONUC (CONCLUSION)

Gergek zamanli kalabalik benzetimlerinde ¢izgelerin
yol bulmadaki sistem performansina olan olumlu
etkileri siklikla tartisilmaktadir. Benzetim ortaminin
ylrtinebilir bos alanlar1  g¢izgeler ile
edilebilmekte ve sanal girdilerin yol
modiiliiniin kullanimina sunulmaktadir. Cizge yapisi

tasvir
bulma

yol bulma igin olmazsa olmaz bir bilesendir. Bu

M. Haciomeroglu

makalede Onerilen yontemler ile aslinda sistemde yol
bulma i¢in kullanilan ¢izge veri yapisinin dizinleme
icin de kullanilmasi bazi durumlarda (6r. Sehir
benzetimi) hem daha az hafiza kullanimi hem de daha
iyi performans sundugu ortaya konulmaktadir.
Onerilen sistem sanal bir sehir par¢asinda smanmis ve
gelencksel 1zgara tabanli dizinlemeden %8'lik bir
performans artis1 saglanmistir. Buna ek olarak
onerilen sistem, geleneksel olarak iki boyutlu hiicresel
otomata seklinde saklanan sabit engel potansiyel
bilgisini tek boyutlu iz diisiim tlirevleri halinde
saklamakta ve bunun sonucu olarak da oldukea diisiik
kullanim:  saglamaktadir.  Ancak
unutulmamalidir ki bu makalede sunulan ¢izge tabanli
dizinleme yoOntemi her ortam i¢in uygun
olamamaktadir.  Ornegin  yol bulma ¢izgesi
kenarlarmin ¢ok kiigiik ve sik oldugu ortamlarda
(bazen bu 1 metreden kiigiik yiizlerce komsu ¢izge
kenar1 demektir) dizinlemenin ¢izge ile yapilmasinin
performans agisindan olumsuz etkiler dogurabilecegi
aciktir. Buna ek olarak, simetrik 1zgara tabanl
sistemlerin grafik islemcisindeki doku hafizasi ile
birebir oOrtligebildigi icin (her piksel bir 1zgara
hiicresine denk gelebilmektedir) paralel iglenebilme
acisindan avantajinin  oldugu da unutulmamalidir.
Onerilen sistem ile simetrik 1zgara ve digbiikey
poligonlar tabanli dizinleme tekniklerini avantaj ve
dezavantajlar1 agisindan incelenmesi aragtirmaci ve
gelistiricilere yon gostermesi amaciyla Tablo 1'de
verilmistir.

hafiza alam

= Onerilen Sistem

== |zgara Tabanl
Sistem

0.06
g
= 0.055
a
H
E 005 Il T ] w1 4 AL ] ] L}
3 \
i L TR TR
s .
£ 0.045
I
0.04 T T T T T
0 50 100 150 200 250
Simiilasyonda Gegen Zaman (saniye)

300

Sekil 8. Onerilen sistem ve 1zgara tabanli dizinleme tekniginin sinama sonrast performans agisindan
k1yaslanmas1. (The performance comparison between the proposed and grid based indexing techniques)
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Tablo 1. Dizinleme tekniklerinin karsilastirilmasi. (Comparison of the indexing techniques)

Dizinleme Teknigi

Avantaji

Dezavantaji

Uygun Kullanim Yeri

Disgbiikey Asimetrik
Poligonlar [9,16]

Bos alani1 eksiksiz
bi¢imde ifade eder.

Dizinleme safhasi pahali.
Kalabalik benzetimleri igin ideal
degil.

Bos alanlarin kiigiik
ve sik oldugu
ortamlar.

Simetrik Izgara
[25,26]

Hizli dizinleme, kolay
gergeklestirim.

Bos alan1 tam ifade edemez. Dar
ve uzun koridorlarda ancak
onceden belirlenen mesafedeki

Bos alanlarin genis
ve biiyiik oldugu
ortamlar.

sorgulara cevap verebilir.

Onerilen Sistem

Dogru ortamlarda en az
hafiza gereksinimi ile
en hizli dizinleme.

Genis bos alan olan ortamlarda
bos alanlar1 yeterince kaplayamaz.

Bos alanlarin uzun ve
dar oldugu ortamlar.

Bazen de bir ortam hem sik ve kii¢iik hem de uzun ve

dar

cizge kenarlarindan olusmaktadir. Bu gibi

durumlarda ise hem 1zgara hem de ¢izge tabanl

dizinleme

yapist  birlesik  (hybrid) bir  sekilde

kullanilabilir. Ayrica hangi dizinleme yonteminin
daha iyi sonu¢ verebilecegini otomatik olarak bulan

bir model de gelecek caligmalarin konusunu teskil
etmektedir.
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