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Kalabalik Benzetimlerinde Kiiciik Gruplar icin GPU Tabanh
Carpismasiz Dogrusal Gezinge Olusturulmasi

GPU-Based Collision-Free Linear Trajectory Generation for Small
Groups in Crowd Simulations

Onemli noktalar (Highlights)

7

< Bireylerin 1-5 kigilik kii¢iik gruplar halinde hareket ettigi daha dogal kalabaliklar olusturulmaktadur. / More
natural crowds are formed where individuals move in small groups of 1-5 people.

% Her grup icin tek bir dogrusal ¢carpigmasiz gezinge olusturulup grup tiyelerince ortak kullanilmaktadwr. / A
single linear collision-free trajectory is created for each group and is shared by group members.

% Grup iiyeleri grup biiyiikliigiine gore gercek hayattakine benzer formasyonlarda hareket etmektedir. / Group
members move in formations similar to real life, depending on the group size.

Grafik Ozet (Graphical Abstract)

Bireylerin; 1-5 kisilik kiigiik gruplar halinde belirli formasyonlara gore hareket etmeleri saglanmistir. | Individuals
are enabled to move in small groups of 1-5 people according to certain formations.

Sekil. Grup bityiikliigiine gére grup i¢i formasyonlarin belirlenmesi / Figure. Determination of intra-group
formations according to group size

Amag (Aim)
Kiiciik gruplar halinde minimum yonlendirme maliyetiyle hareket eden bireylerin kalabalik benzetimlerini
olusturmaktwr. /1t is to create crowd simulations of individuals moving in small groups with minimum steering cost.

Tasarim ve Yéontem (Design & Methodology)

Her grup i¢in tek bir dogrusal ¢carpismasiz gezinge olusturulup grup iiyeleri tarafindan ortak kullanimustir. [ A
single linear collision-free trajectory has been created for each group and shared by group members.

Ozgiinliik (Originality)

Belirli formasyonlara sahip kiiciik gruplar halinde minimum yonlendirme maliyetiyle hareket eden bireyler icin
gercek zamanli kalabalik benzetimi yontemi gelistirilmistir. | A real-time crowd simulation method has been
developed for individuals moving in small groups with specific formations with minimum steering cost.
Bulgular (Findings)

Mevcut yontemden daha kisa stirede olusturulan bireyler, benzer minimum yénlendirme maliyetine sahiptir. /
Individuals created in less time than the current method having a similar minimum steering cost.

Sonucg (Conclusion)

Kiigiik gruplar halinde, belirli formasyonlarda ve minimum yénlendirme maliyetiyle hareket eden bireylerden
olusan kalabalik benzetimleri olugturmak miimkiindiir. / It is possible to create crowd simulations consisting of
individuals moving in small groups, in specific formations, and with minimal steering cost.

Etik Standartlarin Beyani (Declaration of Ethical Standards)

Bu makalenin yazar(lar)i ¢alismalarinda kullandiklart materyal ve yontemlerin etik kurul izni ve/veya yasal-ozel bir
izin gerektirmedigini beyan ederler. / The author(s) of this article declare that the materials and methods used in this
study do not require ethical committee permission and/or legal-special permission.



Kalabalik Benzetimlerinde Kiiclik Gruplar i¢in GPU
Tabanli Carpismasiz Dogrusal Gezinge Olusturulmasi

Arastirma Makalesi / Research Article
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oz

Bilgisayar ortaminda sanal kalabaliklar olusturmak ve bunlarin davraniglarini taklit etmek i¢in kullanilan kalabalik benzetimleri,
sanal bir sahnenin arka planinda bir kalabalik ambiyans: olusturmak i¢in de kullanilabilmektedir. Arka planda bir kalabalik
ambiyanst olusturmak icin de olsa bireylerin tek baglarina hareket etmeleri yerine gruplar halinde bulunmasi bu ambiyansi
destekleyecek onemli bir unsurdur. Bu calismada, goriilme sikliklar1 gercek insan kalabaliklarindan derlenen 1-5 kisilik kiigiik
gruplar halinde, gruptaki birey sayisina gore gergek hayattakine benzer bir formasyonda yiiriiyerek birlikte hareket eden gergek
zamanli sanal insan kalabaliklarinin yonlendirmesiz bir benzetim modeli dnerilmektedir. Bu yeni yontemde her bir birey i¢in ayr1
ayr1 ¢arpigmasiz ve dogrusal gezingeler olusturmak yerine her bir grup i¢in ortak bir gezinge olusturularak grup igerisindeki tim
bireylerin belirlenen formasyonda buna gore hareket etmeleri saglanmaktadir. Onerilen yontem, farkli birey sayilarina sahip gruplar
olusturmayi, her biiyiikliikteki grup sayisinin kalabalik iginde goriilme sikligina gére ayarlanmasini ve grup igindeki bireylerin
formasyonlarinin grup biiyiikliigiine gore belirlenebilmesini saglayacak yeniliklere sahiptir.

Anahtar Kelimeler: Kalabalik benzetimi, kii¢iik gruplar, yonlendirmesiz, dogrusal ¢carpismasiz gezinge, ambiyans kabaligi.

GPU-Based Collision-Free Linear Trajectory
Generation for Small Groups in Crowd Simulations

ABSTRACT

Crowd simulations, which are used to create virtual crowds in the computer environment and imitate their behavior, can also be
used to create a crowd ambience in the background of a virtual scene. Even if is it to create a crowd ambiance in the background,
the presence of individuals in groups rather than acting alone is an important element that will support this ambiance. In this study,
a steering-free simulation model of real-time virtual human crowds that move together in small groups of 1-5 people, whose
frequency of occurrence is compiled from real human crowds, in a formation according to the number of individuals in the group
similar to real life, is proposed. In this new method, instead of creating separate collision-free and linear trajectories for each
individual, a common trajectory is created for each group and all individuals in the group are ensured to move accordingly in the
determined formation. The proposed method has innovations that enable creating groups with different numbers of individuals,
adjusting the number of groups of each size according to the frequency of occurrence in the crowd, and determining the formation
of individuals within the group according to the group size.

Keywords: Crowd simulation, small groups, steering-free, linear collision-free trajectory, ambient crowd.

1. GIRiS (INTRODUCTION) maliyetle ve gergek diinya igin tehlike olusturmayacak
sekilde defalarca kez sergilemek igin kullanilmaktadir.
Ornegin; taktiksel savas gibi askeri benzetimler, kavsak
yonetimi gibi trafik benzetimleri veya terdr saldirisi,
yangin ya da dogal afetlerde hayati 6nem arz eden tahliye
benzetimleri gercek bireylerle tekrarlanmas: tehlike arz
etmenin yan: sira zaman ve maliyet agisindan da pahali
olan senaryolardir. Bu ve benzeri bir¢cok senaryonun
bilgisayar ortaminda sanal bir bi¢cimde olusturularak
defalarca tekrar edilmek suretiyle veri elde edilmesi ve
sonrasinda bu verilerin analizine dayali sonuglarin gergek

o . hayata uyarlanmasi zaman ve maliyet acisindan hem ¢ok
Bilim veya aragtirma yoniinden ele alindiginda kalabalik 4o ycuz hem de cok daha giivenli olmaktadir. Bu

benzetimi gergek diinyada tekrarlanmast pahalt veya  go5ryltuda kalabalik benzetimleri; sehirlerin ve yollarin
tehlikeli olan senaryolari sanal ortamda ok daha uygun  janjanmasi amaciyla kentsel planlama uygulamalarinda,
acil durumlarda en hizhi sekilde tahliye edilebilecek
*Sorumlu Yazar (Corresponding Author) sekilde tasarlanmalarini saglamak ﬁzpre biiyiik yapllarlq
e-posta : onerbarut@gazi.edu.tr veya tasitlarin tasariminda, askeri operasyonlardaki

taktiklerin gelistirilmesi ve sinanmasi i¢in askeri

Kalabalik benzetimi (simiilasyonu), ¢ok sayida bireyin
hareketlerinin sanal ortamda taklit edilmesi olarak
tanimlanmaktadir [1]. Kalabalik benzetimine konu olan
bireyler yalnizca insanlar ile sinirli olmayip hayvanlar,
araglar, robotlar gibi ¢ok farkli varliklar1 da temsil
edebilirler. Kus veya balik gibi hayvan stiriileri, trafikte
yol alan motorlu veya  motorsuz tasitlar,
programlandiklari amag¢ dogrultusunda karada, suda veya
havada hareket eden robotlar da kalabalik benzetimi ile
bilgisayar ortaminda modellenebilmektedir [1,2].




benzetimlerde, insanlar veya hayvanlardan olusan
gruplar igerisindeki sosyal etkilesimi modelleme
amaciyla sosyoloji alaninda ve buna benzer daha bir¢ok
alanda yaygmn olarak kullanilmaktadir [1-3]. Oyun,
animasyon, video gibi igeriklerin konu edildigi eglence,
egitim, reklam gibi diger yonlerden ele alindiginda ise
kalabalik benzetimi bilgisayar oyunlarinda farkl: tiirlerde
varliklarin sanal kalabaliklarini olusturmak, animasyon
veya canli ¢cekim kisa video ve filmlerdeki kalabalik
sahnelerini gorsel efektlerle sanal olarak olusturmak gibi
amagclara hizmet etmektedir [1-3].

Kalabalik benzetimleri, kullanim alan1 ve amacina bagh
olmakla birlikte yalnizca bireylerin fiziksel hareketlerini
belirleyen hesaplamalar yapmakla kalmayip aym
zamanda kalabaligin ve icinde bulundugu benzetim
cevresinin  bilgisayar ortamunda  gorsellestirilmesi
islemlerini de gerceklestirmektedir [2]. Bireylerin ve
dolayisiyla genel anlamda kalabaligin davranisim
belirleyen fiziksel hesaplamalar; bireylerin hareketlerini
belirleme, bu hareketler esnasinda gergeklesebilecek
olasi carpigmalari tespit ederek bunlardan kaginmalarini
saglama, bireylerin hareket rotalarini belirleyecek yollari
belirleme ve bu yollart izleyecek sekilde koordine bir
bicimde hareket etmeleri saglayacak islemleri
icermektedir. Diger taraftan bireylerin ve benzetim
ortaminin gorsellestirilmesini saglayan hesaplamalar;
bireylerin eklem hareketi animasyonlari, 3 boyutlu
modelleri ve bunlarin doku kaplamalar i¢in en uygun
cesitliligi ve kaliteyi belirleyerek grafik islem birimi
(graphics processing unit - GPU) araciligiyla goriintii
olusturulmasini  saglayacak islemleri icermektedir.
Benzetimlerin bu iki temel is siirecini gergeklestirmek
lizere gegmisten giiniimiize ¢ok sayida arastirma yapilmis
olup bunlara iligkin detayli ve giincel bilgiler farkli
literatiir taramasi ve kitaplarda yayinlanmustir [1-5]. Tiim
bu c¢aligmalarda her iki siire¢ i¢in de ortak bir bigimde
olabildigince fazla sayida bireyden olusan kalabaliklarin
en az islem maliyetiyle gercege en yakin sekilde
benzetiminin saglanmasi temel hedefi olugturmaktadir.

Bilgisayar donanimlarinin siirekli artan hesaplama giicti
ve yeni gelistirilen benzetim tekniklerinin birlesimi ile
her gegen giin hem gorsel hem de davranigsal agidan daha
gercekei ve daha fazla sayida birey iceren kalabaliklar
olusturmak miimkiin olmaktadir. Ancak kalabalik
benzetimlerinin kalite diizeyini ve dolayisiyla maliyetini
etkileyen onemli faktorlerden biri de kullanicilarin ilgisi
ve etkilesimleridir. Ornegin; kullanic1 girdilerinden
etkilenmeyen veya ilgili sahnenin arka planinda yer
alarak yalmzca bir kalabalik ambiyansi olusturmak
istenen kalabalik senaryolarinda kullanicinin  odag:
dogrudan kalabaligin {izerinde olmayacaktir. Bundan
yararlanarak kalabaligin gorsel [6-8] veya davranigsal [8-
13] kalitesini kullanic1 tarafindan fark edilmeyecek
seviyede azaltarak maliyetin diisliriilmesi ve boylelikle
ayn1 sahnede daha fazla bireyin kullanilmasi miimkiin
olabilmektedir.

Bu c¢alismada, Barut ve arkadaglar1 [12] tarafindan
Onerilen yaklagim  gelistirilerek, gercek  insan
kalabaliklarinin ampirik gdzlemlerinden elde edilen

bulgularin [14-18] destekledigi sekilde 1 (tek bagina) ila
5 kisiden olusan kii¢iik gruplar halinde yiiriime hareketi
gergeklestiren sanal insan kalabaliklari igin benzetim
olusturan bir yontem sunulmaktadir. Gelistirilen bu yeni
yontemde, her bir birey i¢in ayri ayri ¢arpigmasiz ve
dogrusal gezinge (trajectory) belirlemek yerine degisken
sayida bireyden olusan kiigiik gruplar icin tek seferde
ortak bir carpismasiz ve dogrusal gezinge belirlenmekte
ve grubu olusturan bireylerin gergek insan gruplarina
benzer bir formasyona (dizilis) gore bu gezingeyi takip
edecek sekilde yiiriimeleri saglanmaktadir. Gelistirilen
bu yeni ¢aligmanin var olan benzerlerine gore baslica
katkilar1 sunlardir:

e Bireylerin degisken sayida birey icerebilen kiigiik
gruplar halinde hareket etmelerini olanakli hale
getirmektedir.

e Her bireyin yalniz basina hareket ettigi kalabaliklara
kiyasla bireylerin kiiciik gruplar haline birlikte
hareket  ettigi daha dogal Dbir kalabalik
olusturmaktadir.

e Her grup igin tek bir dogrusal ve ¢arpigmasiz gezinge
olusturulup grupta yer alan tiim bireylerin bunu ortak
kullanmalarini saglayarak her bir birey i¢in ayr1 ayri
dogrusal ve ¢arpigmasiz gezinge olusturma maliyetini
azaltmaktadir.

e Grup igerisindeki bireylerin grup biyiikliigiine gore
gercek hayattakine benzer formasyonlara gore
dizilerek hareket etmelerine olanak saglamaktadir.

e Grup i¢i birey sayilarinin alt ve iist sinirlarinin yant
sira  farklt  biiytikliikteki  gruplarin  kalabalik
icerisindeki sikliklarinin  belirtilerek buna gore
kalabaliklar olusturulmasina olanak saglamaktadir.

2. boliimde ilgili literatiiriin kisa bir 6zeti sunulurken 3.
boliimde onerilen yaklasima iligskin detayli agiklamalar
yer almaktadir. 4. bolimde Onerilen metot ile
gerceklestirilen deneysel ¢aligmalar ve bunlari sonuglari
paylasilirken 5. bolimde genel sonuglar tartisilarak
gelecekteki olasi arastirma yonleri adreslenmistir.

2. LITERATUR OZETI (LITERATURE SUMMARY)

Kalabalik benzetiminde gezinim (navigation), bireylerin
kendine has bir baslangi¢c noktasindan yine kendine has
bir hedef noktasina, bagka bireylere veya engellere
carpmadan ulagsmak tizere gerceklestirdigi yonlendirme
(steering) hareketlerinin biitintidiir [19]. Reynold’un
oncii ¢alismasinda [20] ortaya koydugu ilk kalabalik
benzetim sisteminden beri gegen onlarca yilda kalabalik
benzetimlerinde kalabaligi olusturan bireylerin gezinim
ve yonlendirme davranislari bir¢ok arastirmanin konusu
olmustur [1-3]. Bu galismalarda kalabaligt mikro ve
makro diizeyde ele alan iki temel yaklagimin sekillendigi
goriilmektedir [1,3]. Mikro diizeyli yaklasimda her bir
birey ayri1 bir varlik olarak ele alinarak ¢evresindeki diger
bireylere ve engellere gbére hareket etmesi
saglanmaktadir. Kural tabanli modeller [20,21], sosyal
kuvvetler tabanli modeller [22,23], hiz vektorii tabanl
modeller [24,25], gérme tabanli modeller [26,27] gibi



farkli alt smiflara ayrilan bu yaklasimda kendi yerel
kosullarina gore detayli bireysel yonlendirme kararlar
alabilen bireyler olusturmak miimkiindiir. Makro diizeyli
yaklagimda ise kalabalik bireylere karsilik gelen kiigiik
pargaciklardan olusan birlesik ve siirekli bir biitiin olarak
ele alinarak hareket ettirilir. Siireklilik modeli [28,29],
toplam dinamikler modeli [30], potansiyel alan modelleri
[31,32] gibi alt siniflar1 bulunan bu yaklasimda bireyler
arasi1 etkilesimden ziyade kalabaligin geneli i¢in alinan
kararlar 6n plandadir.

Gezinim ve yonlendirme igin bu iki yaklagima dayali
yontemlerin genelinde kalabaligin biiylkligi arttik¢a
bireylerin davranis hesaplamalari i¢in gereken toplam
maliyet de artarak birey sayisi lizerinde iist sinir
olusturmaya devam etmektedir. Ozellikle kalabaligin
birincil odak unsuru olmadigi, yalnizca sahnenin arka
planinda bir kalabalik ambiyansi olusturulmak istenen
uygulamalarda, davranigsal kaliteyi belirleyen detay
seviyesi (level of detail - LOD) teknikleri [8-10] ile
sahneyi goriintiileyen kameranin odaklandigi sinirli
goriis alaninin digindaki uzak bireylerin gezinim ve
yonlendirme davranislarini basitlestirilerek
maliyetlerinin azaltilmasi ve nihayetinde kazanilan islem
giiciiniin benzetimdeki birey sayisini artirmak igin
kullanilmasi miimkiindiir. Ancak kameranin odak
alaninda bulanan bireyler i¢in halen en Kkaliteli
davranislar1 olusturma tizere en maliyetli hesaplamalarin
yapilmasi gerekmektedir.

Barut ve arkadaglari, arka planda kullanilacak ambiyans
kalabaliklar1 igin yonlendirme davranislart icermeyen
gercek zamanli bir benzetim yaklagimi gelistirmislerdir
[11-13]. Bu yaklasimin altinda yatan temel fikir,
kalabalig1 olusturan bireylerin siirekli yerel ¢evrelerini
kontrol ederek gezinim ve yonlendirme kararlart almak
iizere maliyetli hesaplamalar yapmak yerine, benzetim
basinda kendilerine 6zel olarak tahsis edilen ve baslangic
noktalarindan bitis noktalarina kadar herhangi bir
carpismaya neden olmayacagi garanti edilen gezingeler
iizerinde belirtilen sabit hizlarla hareket etmeleridir.
Boylelikle benzetim boyunca her bir bireyin kendisine
tahsis edilen hiz vektoriinii (dogrultu ve hareket hizi)
kullanarak  yalnizca  benzetimin ardisitk  zaman
dilimlerinde hangi pozisyona ilerlemis olacagini
hesaplamas1 yeterli olmaktadir. Her bir bireye 06zgii
carpismasiz ve dogrusal bir gezinge tahsis edildigi igin
bireyin hedefine dogru gezinge plani yapma ya da
hareket ederken olas1 yerel ¢arpigmalar tespit etme ve

bunlardan kacinma islemleri icin hicbir hesaplama
yapmasina gerek bulunmamaktadir. Bu fikri uygulamaya
gegirmek tizere ilk olarak tamamen merkezi iglem birimi
(central processing unit - CPU) iizerinde calisan bir
yontem [11] gelistiren Barut ve arkadaslari, daha sonra
grafik iglem biriminin (graphics processing unit - CPU)
yiiksek paralel yapili goriintii olusturma is hattindan
faydalanarak ¢arpigmasiz gezingelerin gercek zamanda
daha verimli bir sekilde olusturulmasini saglamislardir
[12]. GPU tabanli bu yontemi daha da ileri tagiyan Barut
ve arkadaglari, bireylerin tek parcadan olusan dogrusal ve
carpismasiz bir gezinge yerine, daha kiiclik dogrusal ve
carpismasiz gezinge parcalarimin u¢ uca eklenmesiyle
olusturduklar1 birlesik gezingeler {iizerinde hareket
etmelerini saglayarak daha yogun kalabalik benzetimleri
olusturmay1 basarmislardir [13].

Literatiirdeki bu yonlendirmesiz kalabalik benzetimi
yontemlerinin {iglinde de bireyler diger bireylerden
bagimsiz bir gezingeye sahip oldugu icin her biri kendi
basina hareket etmekte ve kalabaligi olusturan diger
bireylerle ortak bir grup etkilesimi gostermemektedir.
Ancak ger¢ek insan kalabaliklar1 incelendiginde
insanlarin 2-5 arasi bireylerden olusan kiiciik gruplar
haline hareket ettigi goriilmiistiir [14-18]. James, 1950
yilinda yayalar, aligveris yapan bireyler, oyun bahgesi,
kumsal gibi halka ag¢ik alanlardaki bireyler gibi ger¢ek
insan kalabaliklarini gozlemleyerek tiim bu bireylerin
%355’ten fazlasmin 2 ila 6 kisilik gruplar olusturdugunu
belirlemistir [14]. Aveni, 1974 yilinda bir kavsaktan
gecen insanlar ile yapilan roportajlardan elde ettigi
verilere gore bu kisilerin ¢ogunlugunun (%74) bir veya
daha fazla kigiden olusan bir gruba dahil oldugu tespit
etmistir [15]. Singh ve arkadaslar1 [16], aligveris yapan,
kampiiste gezen ve seyahat eden insan kalabaliklarini
gozlemleyerek bunlarin ¢ogunlugunun 2 veya daha fazla
kisilik gruplardan olustugunu belirlemislerdir. Moussaid
ve arkadaslar1 [17], diisiik ve yiiksek yogunluklu insan
kalabaliklarinin video kayitlarini inceleyerek bireylerin
sirayla %55 ve %70 oranla bir gruba ait olduklarini
gozlemlemiglerdir. Weina ve arkadaslart [18], dar
koridorlardaki insan kalabaliklarin yiiksek bir konumdan
¢ekilen video goriintiillerini analiz ederek insanlarin
%350’den fazlasinin 2 veya daha fazla kisiden olusan bir
gruba dahil olduklarini tespit etmisglerdir.

Bu bilgilerden yola ¢ikarak bu ¢alismada gergek zamanli
ambiyans kalabaliklar1 olusturmak icin bireylerin, 1-5
kisilik kiiglik gruplar halinde ve gruptaki birey sayisina

Sekil 1. Tek baslarma (sol) ve gruplar halinde (sag) bulunan bireyler (Individuals alone (left) and in groups (right))



gore gercek hayattakine benzer bir formasyona gore,
birlikte hareket ettigi (Sekil 1) yeni bir yonlendirmesiz
benzetim modeli 6nerilmektedir. Bu yeni yontemde her
bir birey i¢in ayr1 ayri ¢arpismasiz ve dogrusal gezingeler
olusturmak yerine her bir grup i¢in ortak bir gezinge
olusturularak grup igerisindeki tiim bireylerin buna gore
hareket etmeleri saglanmustir. Onerilen ydntem, farkli
birey sayilarina sahip gruplar olusturmayi, her
biiyiikliikteki grup sayisinin kalabalik icinde goriilme
sikligina gére ayarlanmasini ve grup igindeki bireylerin
formasyonlarmin  grup biytikliigline gore gercek
hattakine benzer bi¢cimde belirlenebilmesini saglayacak
yeniliklere sahiptir.

3. YONTEM (METHOD)

Bu calismada o6nerilen, kiigiikk gruplar halinde hareket
eden insan kalabaliklarmin ger¢ek zamanli benzetim
yontemi ii¢ alt baslik altinda incelenecektir.

3.1. Grup Biiyiikliikleri ve Sikliklarinin Belirlenmesi
(Determining Group Sizes and Frequencies)

Literatiir 6zetinde detaylar1 verilen calismalardan da
anlasilacagi lizere insan kalabaliklar1 genellikle tek
bagina hareket eden bireyler ile 2-5 arasi bireyden olugan
kiiglik gruplardan olugmaktadir [15-18]. Gruplar i¢erecek
kalabaliklar olusturmanin ilk adimi da bu gruplarin
minimum ve maksimum birey sayilari ile her bir grubun
kalabalik igerisinde bulunma sikligina karar verilmesidir.
Incelenen ¢alismalar dikkate alindiginda kalabaliklardaki
bireylerin yarisina yakinimin higbir gruba ait olmayarak
tek basina olan bireylerden olustugu goriilmektedir. Bu
nedenle bu ¢aligmada gruplarin minimum birey sayisi 1
olarak alinarak tek bagina hareket eden her birey bir
kisilik bir grup olarak kabul edilmektedir. Diger taraftan
literatiir ile paralel sekilde gruplarin maksimum 5
bireyden olusabilmesi saglanacaktir. Burada belirtilen

minimum ve maksimum birey sayisi1 degerleri literatiire
bagli kalinarak bu ¢alisma i¢in bu sekilde segilmis olup
farkli ihtiyaclara gore 6zellestirilmeleri miimkiindiir.

1 ila 5 kisiden olusacak gruplarinin kalabalik icerisinde
hangi siklikta bulunacagi da yine literatiirdeki
calismalardan elde edilecek bilgiler baz alinarak
belirlenebilir.  Cizelge 1’de  incelenen literatiir
calismalarinda 1-5 kisilik gruplarin hangi siklikla
bulunduklarina dair derlenen veriler paylasilmaktadir.
Bu ¢izelgede yer alan bazi degerler ilgili ¢aligmalarda
acikca belirtilen degerleri aynen yansitmaktayken
bazilart farkli metriklerden doniistiiriilerek veya gorsel
grafiklerden yorumlanarak yaklagik olarak
hesaplanmustir. Tlgili calismalarda kullanilan asil veriler
erigilebilir olmadigi i¢in bunlar1 kullanarak gergek
degerler hesaplamak miimkiin olmamis olup derlenen bu
bilgiler asil veriler kullanilarak hesaplanabilecek gergek
degerlerden ¢ok az da olsa farklilik gosterebilir. Ancak
buradaki sonuglar tiim kalabaliklar i¢cin genel dogrular
olmayip fikir saglamak amaciyla kullanilacag: i¢in bu
durum herhangi bir sorun teskil etmemektedir. Cizelge
1’deki bilgiler incelendiginde farkli zaman ve
mekanlarda kaydedilmis kalabalik verilerinin farkli grup
sikliklarina sahip olduklart goriilmektedir. Oldukga
olagan olan bu durum gruplarla ilgili genel gecer bir
siklik bilgisi elde etmeyi miimkiin kilmamakla birlikte bu
cizelge benzetimi olusturulmasi hedeflenen kalabalik
tirine en yakin kalabalik verisi baz alinarak grup
sikliklarin1 ~ olugturmak iizere bir rehber olarak
kullanilabilir. Diger taraftan g¢izelgedeki kalabaliklarin
genelinde gruplarin birey sayilari arttikca ortak bir
bicimde goriilme sikliklarinin da azaldig
gozlemlenmektedir. Bu ¢izelgedeki verilerden bagimsiz
bir bigimde istenen grup siklig1 degerleriyle baslanarak
hedeflenen kalabalik 6zeliklerine ulasilmasini saglamak
iizere bu degerlerin ince ayarlanarak degistirilmesi de
miimkiindiir. Bu c¢aligmada 1 ila 5 kisilik gruplarin

Cizelge 1. Literatiirdeki ¢alismalardan derlenen grup sikliklar1 (Group frequencies compiled from studies in the literature)

Gruptaki Birey Sayisi

Calisma Veri Kaynag 5 3 2 o
B9 | i | % | S| e | s | s
[15] Yogun kavsak 26,0 39,96 13,32 11,84 8,88
Tren istasyonu 64,82 27,25 491 1,84 1,18

[16] éhsveris merkezi 52,53 38,21 7,43 1,19 0,55
Universite kampiisii 72,95 18,58 6,88 1,03 0,55
Cadde 56,46 36,62 5,09 1,53 0,31

a7 Seyrek yaya yolu 65,0 27,0 50 2,0 1,0
Yogun yaya yolu 48,0 43,0 7,0 15 0,5

Ogrenci birligi binasi 1 67,0 27,0 4.0 1,0 1,0

[18] Ogrenci birligi binasi 2 60,0 25,0 12,0 2,0 1,0
Ortalama Her siitundaki degerlerin ortalamasi 57,83 30,81 7,26 2,55 1,55




sikliklar1 belirlenirken her bir grup i¢in Cizelge 1’de yer
alan degerlerin siitun ortalamas1 hesaplanarak literatiirde
ele alinan kalabaliklarin genel bir ortalamasini yansitmak
iizere kullanilmaktadir.

3.2, Gruplar Halinde Bireylerin Olusturmasi
(Creation of Individuals as Groups)

Benzetim boyunca bireylerin olusturulmasi i¢in 6nceki
bolimde agiklanan grup biiyiiklikleri ve sikliklari
kullanilmaktadir. Bu calismada tek basina olan bireyler
de bir kisilik gruplar olarak kabul edildigi i¢in bu siirece
grup olusturma siireci de denilebilir. Buna gore her grup
olusturma siirecinde dncelikle hangi biiyiikliikte bir grup
olusturulacagina karar verilmesi gerekir. Bu amagla
benzetim boyunca anlik olarak her biiyiikliikteki gruptan
kag adet bulundugu Dbilgisi kaydedilmekte ve
kullanilmaktadir. Higbir bireyden olusmayan bos bir
benzetim alani ile baslanacagi varsayildiginda her
biiyiikliikteki grubun baglangigtaki sayilari sifir olacaktir.
Benzetim siiresince yeni bir grup olusturuldugunda ilgili
biiyiiklikkteki grubun sayisi bir artirilarak, bir gruptaki
tim bireyler benzetim alaninin digina ¢ikarak yok
oldugunda ise ilgili biyiikliikteki grubun sayisit bir
azaltilarak giincellenmektedir.

Yeni bir grup olusturma siirecinde tiim gruplarin anlik
grup sikliklart (fi) hesaplanmaktadir. Bu hesaplamada en
az birey (Smin) igerenden en ¢ok birey (Smax) igerene kadar
tim gruplarin anlik grup sayilari (Ci) toplanarak anlik
toplam grup sayist (Ct) hesaplanmaktadir (Esitlik 1).
Daha sonra her biiyiiklikteki grup i¢in anlik grup
sayilari, anlik toplam grup sayisina boliinmektedir
(Esitlik 2).

cr = X% o @

Ci

k=Smin
fi=7, @)
Hesaplanan anlik grup sikliklari en kiiciik gruptan
baglanarak en biiyiik gruba dogru benzetim igin segilen
grup sikliklari ile karsilastirilarak benzetimde 6ncelikli
olarak hangi biiyiiklikte grubun olusturulmasi
gerektigine karar verilmektedir. Bu karsilagtirmalarda;
bir grubun anlik sikligi, benzetimde o grup i¢in siklik
degerine esit ya da daha biiyiikse, o grup i¢in gerekli
siklik gereksinimi anlik olarak karsilaniyor olacaktir. Bu
durumda o biiyiikliikte yeni bir grup olusturmak yerine
sirayla daha biiyliik gruplar i¢in aymi karsilastirmalar
yapilarak istenen siklik degerlerini kargilamak {izere
hangi biiyiikliikte bir gruba ihtiyag varsa o biiyiikliikte bir
grup olusturulmasi karar1 alinmaktadir. Eger anlik olarak
tim gruplar icin benzetimde secilen siklik degerleri
karsilamiyorsa en kii¢iik gruptan yeni bir tane daha
olusturulmasi karar1 alinmaktadir. Boylelikle benzetim
boyunca en kiigiik gruptan en biiyiik gruba dogru siklik
dengesinin saglanmaya ve korunmaya calisildigi bir
strateji izlenmektedir. Burada tanimlanan bu strateji
onceki bolimde vurgulanan grup biiylkligii ve grup
siklig1 arasindaki ters orantiya paralel olarak dncelikle en
stk goriilen en kiigiik gruplarin olusturulmas: sekilde
kurgulanmigtir. Daha once de ifade edildigi {izere
benzetimlerde ihtiyaca gore farkli grup biyiikliikleri ile

farkli grup sikliklar1 kullanmanin yani sira burada
anlatilan grup olusturma stratejisinde de degisiklikler
yapilmasi miimkiindiir.

Yeni olusturulacak grup biiyiikliigiine karar verildikten
sonra bu grubun olusturulmasi amaciyla grupta yer
alacak bireylerin her biri i¢in benzetim alanindaki
baslangi¢ noktalari, bitis noktalar1 ve hareket hizlarinin
belirlenmesi gerekmektedir. Bu amagla Barut ve
arkadaglar1 [12] tarafindan oOnerilen yontemden
esinlenilerek farkli biiyiikliiklerde gruplar olusturmay1
saglayacak yeni bir yontem gelistirilmistir. Bu yeni
yontemin en Onemli farki her birey igin ayr1 ayrn
baslangi¢c ve bitis noktalar1 segereck bunlar arasinda
dogrusal ve carpismasiz gezingeler belirlemeye ¢aligmak
yerine yalnizca gruplar i¢in bu islemleri gerceklestirmek
ve grupta yer alan bireylerin her biri i¢in bu bilgileri ortak
olarak kullanmaktir. Gruplar icin, dogrusal ve
carpismasiz gezinge parcalarinin u¢ uca eklenmesi
yontemi [13] yerine, tek par¢adan olusan dogrusal ve
carpigmasiz bir gezinge yonteminin [12] uygulanmasinin
temel nedeni ise; grubun hareketini belirleyecek gezinge
pargalar1 arasinda gecis yaparken grubun merkez noktasi
etrafinda donerek dogrultu degistirmek durumunda
kalacak olan gruplarda bulunan bireylerin, kendi merkez
noktalar1 etrafinda donerek dogrultu degistirmek yerine
formasyon merkezi etrafinda aniden donerek/kayarak
gercek dis1 goriinecek olmasidir.

Sekil 2. Gruplar1 temsil eden diskler (Disks representing
groups)

Gruplar halinde hareket eden bireyler olusturabilmek i¢in
oncelikle yontemin bireyleri temsil etme bigiminin
degistirilmesi gerekmektedir. Var olan yontemde 2
boyutlu benzetim diizleminde yer alan her birey ayni
sabit yarigapa (r) sahip bir disk ile ifade edilmektedir.
Gelistirilen yontemde gruplar i¢in de benzer bir mantik
kullanilmaktadir. Ancak bu yeni yontemde gruplari
temsil eden disklerin grupta yer alan ve birlikte hareket
eden tiim bireyleri icerisine alacak kadar genis olmasi



gerekmektedir. Bu nedenle gruplari temsil eden disklerin
yarigaplar1 grupta yer alan birey sayisi ile dogru orantili
olarak ayarlanmaktadir (Sekil 2). Buradaki temel mantik
gruptaki  tiim  bireylerin yan yana dizilerek
yiiriiyebilecekleri kadar genis bir disk olusturmaktir. Her
ne kadar gruplari olusturan bireyler her zaman yan yana
siral bir bigimde yiirlimek zorunda olmasa da bu sekilde
yan yana yiiriimelerine olanak saglayacak bir yarigap
belirlemek daha sonra bireylerin grup icerisinde istenen
formasyonda dizilerek hareket etmeleri icin yeterli alan
olugturmaktadir.

Grup sikliklarmma gore hangi biiyiiklikkte bir grup
olusturulacagina karar verildikten sonra bu biiyiikliikte
bir grup i¢in dncelikle benzetim alaninda bir baslangic
noktasinin  belirlenmesi  gerekmektedir. Kalabalik
benzetimlerinde bireylerin ya da bunlarn gruplarinin
benzetim alaninin ortasinda birdenbire ortaya ¢ikmasi
veya yok olmasi ¢ok normal karsilanmayacagi igin
basglangi¢ ve bitis noktalar1 genellikle benzetim alanini
gevreleyen  kenarlar  iizerinde  olacak  sekilde
ayarlanmaktadir. Boylelikle Dbireyler ¢ogu zaman
kameranin goriintii alaninin diginda kalan noktalarda
olusturularak benzetimin olagan akis1 dahilinde hareket
ederek kameranin goriis alanina girip ¢ikabilmektedirler.
Buradan hareketle yeni olusturulacak gruplar igin
baglangi¢  noktalar1  olarak, benzetim alaninin
kenarlarindan bir tanesi rastgele bir sekilde belirlenerek
bu kenar fizerinde secilecek rastgele bir noktanin
kullanilmas1 uygun olacaktir. Bu yontemle rastgele bir
baslangic noktasi belirlendikten sonra benzetim alani
tizerinde yeni olusturulacak grubu temsil eden diskin bu
noktay1r merkez kabul ederek kaplayacagi alan icerinde
baska higbir bireyin bulunmuyor olmasi gerekmektedir.
Bunu test etmek iizere basitge benzetimde bu noktaya
yakin bulunan bireylerden herhangi birinin anlik
konumunun bu noktaya, yeni olusturulacak grubun
yarigap1 ile kendi yarigapinin toplamindan daha yakin
olup olmadig1 kontrol edilmektedir. Eger yeni grubun
disk alaninmi ihlal eden herhangi bir birey yoksa grup
olusturma siirecine devam edilir. Aksi burumda bagka bir
rastgele baslangic noktasi segilerek ayni kontroller
tekrarlanmaktadir.

Kontrollerden gegen bir baslangic noktasi belirlendikten
sonra Barut ve arkadaglar1 [12] tarafindan Onerilen
yontemde oldugu gibi bu noktadan benzetim alaninin
kars1 kenarina dogru tiim kenar1 gorecek sekilde bakan
bir kamera olusturmaktadir. Daha sonra kameranin goriis
piramidinin (view frustum) yiiksekligi ve egimi
baglangi¢ noktasindan kars1 kenara ulagsmak icin gereken
minimum ve maksimum seyahat stireleri temel alinarak
ayni sekilde hesaplanmaktadir. Ekran dis1 goriinti
olusturmak (offscreen rendering) iizere GPU {izerinde
harici bir ¢ergeve arabellegi nesnesi (framebuffer object
- FBO) olusturularak goriintii piksel verisinin buraya
yazilmas1 saglanmaktadir. Onerilen yontemin yenilikgi
boliimleri 6n planda tutularak anlatimi sadelestirmek
adina burada 6zii agiklanan kamera ve FBO olusturma
stirecinin detaylar1 i¢in var olan benzer ¢aligmaya [12]
bagvurulabilir.

Kamera ve FBO ayarlama islemlerinden sonra o anda
benzetimde bulunan tiim bireylerin uzay-zamansal
goriintlisii  olusturulmaktadir. Mevcut yontemde yeni
eklenecek bireyi uzay-zamanda r yarigaplh silindirik bir
tiip yerine yalnizca diiz bir ¢izgi olarak ifade edebilmek
tizere benzetimde yer alan bireylerin yarigaplari (r), yeni
bireyin yarigapt (r) da eklenerek iki katina (2r)
cikarilmaktadir. Sunulan yeni yontemde r yarigaplh
bireyler yerine icerdigi birey sayisina gore farkli yarigap
degerlerine sahip gruplar olusturulacaktir. Bu nedenle
benzetimdeki  bireylerin  yarigaplarina  (r), yeni
olusturulacak grubun yarigap degeri ([1-5]r) eklenerek
mevcut bireyler, uzay-zamanda [2-6]r arasinda yarigapa
sahip silindirik tiipler olarak ifade edilecektir. Boylelikle
onerilen yontemde de yeni olusturulacak grubu uzay-
zamanda yalnizca diiz bir ¢izgi olarak ifade edebilmek
miimkiin olmaktadir (Sekil 3).

Sekil 3. Benzetimdeki mevcut bireylerin 6lgeklendirilmesi
(Scaling of existing individuals in the simulation)

Benzetimde yer alan biitiin bireylere karsilik gelen
silindirik tiiplerin yarigapinin yeni olusturulacak grup
biliyiikligine gore o6lgeklendirilmesinden sonra bu
tiiplerin her biri ait oldugu bireyin bulundugu konumdan
bu bireyin bitis pozisyonuna dogru, ilgili bireyin hizi ile
ters orantili egime sahip olacak sekilde yatirilmaktadir.
Sonrasinda ise benzetimdeki tiim bireylerin siyah renkli
tiiplerini igeren uzay-zamanin, daha Once ayarlanan
beyaz arka plana sahip kameraya gore ekran dist
goriintiisii olusturulmaktadir. Olusturulan bu goriinti,
Barut ve arkadaglar1 [12] tarafindan 6nerilen yonteme
benzer sekilde ardisik iki GPU tabanli paralel islemden
gecirilmek suretiyle kamera konumundan karsi kenara
kadar uzanarak yeni olusturulacak grup igin uygun bir
bitis pozisyonu ve hiza karsilik gelecek beyaz pikseller
taranmaktadir. Bu amagla beyaz piksellerin her birini
kontrol etmek yerine yalnizca bitisik beyaz piksel
kiimelerinden birinin merkezi kullanilmaktadir. Bu
dogrultuda en az veya en fazla sayida beyaz piksel igeren,
en kisa veya en uzun siirede karst kenara ulagsmayi
saglayan beyaz piksellerden biri se¢ilebilecegi gibi baska
bir se¢im yaklagimi kullanilmas1 ya da tamamen rastgele
secim yapilmasi da mimkiin olmakla birlikte mevcut
yontemde [12] yapilan testlerde en fazla birey sayisina
ulasmay1 saglayan en biiyiikk beyaz piksel kiimesinin
merkezini kullanmak yerinde olacaktir. Olusturulan
goriintiide higbir beyaz piksel bulunamamasi durumunda
ise tiim siyah pikseller benzetimde mevcut olan bireyler
ile ¢arpismalara neden olacagi igin ilgili grup i¢in yeni
bir baslangi¢ pozisyonu segilerek tiim bu islemlerin
tekrarlanmasi gerekmektedir.



Sekil 4. Grup biiyiikliigiine gore grup i¢i formasyonlarin belirlenmesi (Determination of intra-group formations according to
group size)

Yeni olusturulacak grup i¢in basarili bir bicimde
baslangi¢ pozisyonu, bitis pozisyonu ve hareket hizi
belirlendikten sonra bu bilgilerin grubu olusturacak
bireyler  tarafinda  ortak  olarak  paylasilmasi
gerekmektedir. Gruptaki tiim bireyler grup halinde
kalabilmek i¢in ayn1 yone dogru ve ayni hizla ilerlemek
durumundadir. Dolayistyla grup igin belirlenen hareket
yonii ve hareket hiz1 bilgisi (hiz vektdrii) gruptaki tim
bireyler i¢in ayni olacaktir. Diger taraftan gruptaki tim
bireylerin grup i¢in belirlenen ayni baslangi¢ ve bitis
pozisyonlarim1  kullanmalar1 miimkiin  olmayabilir.
Ozellikle birden fazla bireyden olusan gruplarda tiim
bireylerin benzetim alaninda ayni baslangic konumunda
benzetime katilip, aynt yon ve hizda hareket etmeleri
sonucu ayni bitis konumunda benzetimden ayrilmasi,
benzetim boyunca bu bireylere karsilik gelen modellerin
ice ige gegmesi gibi istenmeyen bir sonug doguracaktir.
Bu nedenle grup igerisinde yer alan bireylerin grup
halinde ayni hiz vektorii ile hareket edebilecekleri bir
formasyona sahip olmalar1 gerekmektedir.

Moussaid ve arkadaglart [17], diisik ve yiiksek
yogunluklu insan kalabaliklarinin video kayitlarin
incelediklerinde; disiik yogunluklu kalabaliklarda grup
tiyelerinin hareket yoniine dik bir ¢izgi olusturacak
sekilde yan yana yiirime egiliminde olduklarini,
kalabalik yogunlugu arttikga bireylerin dogrusal
formasyonlarimin egilerek V veya U seklinde bir dizilis
desenine doniistiigii gozlemlemislerdir. Bunun yan1 sira
grup icin formasyonun grup biiyiikliigiine bagl olarak
degistigini; 2 kisilik gruplardaki bireylerin yan yana
yirime egilimi gosterdiklerini, 3 kisilik gruplarda
gruptaki bireylerin birbirlerinin gorerek iletisim ve
etkilesimlerini artirmak tizere ortadaki bireyin biraz daha
geriden gelerek V sekilli formasyonu olustururken, 4
kisilik gruplarda ortadaki iki bireyin daha geriden gelerek
U sekilli formasyonu olusturdugunu ifade etmislerdir.

Grup bilgileri belirlendikten sonra grupta yer alacak
bireyler i¢in formasyon olusturulurken literatiirde yer
alan bu bilgiler dikkate alinmigtir. Buna gore; grup icin
belirlenen baslangic pozisyonu grubun merkezi ile
cakigik olacak sekilde ve gruptaki tiim bireylerin hareket
yoni ortak bir bicimde grup i¢in belirlenen hiz vektorii
dogrultusu ile paralel olacak sekilde gruptaki her bir

birey icin grubun merkez noktasina gore baslangic
pozisyonlar1 belirlenmektedir. 1 kisilik gruplarda bireyin
dogrudan grup i¢in belirlenen baslangi¢ pozisyonunda
olmasi saglanmaktadir. 2 kisilik gruplarda bireylerin,
grup merkezi tam ortalarinda kalarak yan yana yiiriiyecek
sekilde hareket dogrultusuna dik bir ¢izgi formasyonuna
gore baglangic pozisyonlari almalari saglanmaktadir. 3, 4
ve 5 kisilik gruplarda da benzer bigimde 6nce bireylerin
yan yana yiiriiyecek sekilde hareket dogrultusuna dik bir
¢izgi formasyonuna gore baglangic pozisyonlart almalari
saglanmaktadir. Ancak sonrasinda Moussaid ve
arkadaglarinin [17] ifade ettigi bulgular dogrultusunda
grubun ortasinda kalan bireylerin baslangic pozisyonlari
grubun hareket dogrultusuna gore bir miktar geriye dogru
cekilerek V veya U seklinde bir dizilis formasyonu
olusturulmaktadir. 3 kisilik gruplarda yalnizca ortadaki
(ikinci) birey [0,5-1,5]r araliginda rastgele segilecek bir
deger kadar geri cekilirken, 4 kisilik gruplarda ortada
kalan iki (ikinci ve tiglincii) birey de [1,5-2,5]r araliginda
rastgele secilecek bir deger kadar geri ¢ekilmektedir. 5
kisilik gruplarda ise en ortadaki (li¢iincii) birey [1,5-2,5]r
araliginda rastgele segilecek bir deger kadar geri
cekilirken onu hemen yanindaki (ikinci ve doérdiincii)
bireyler [0,5-1,5]r araliginda rastgele secilecek bir deger
kadar geri ¢ekilmektedir (Sekil 4). Grup icin belirlenen
baslangic pozisyona gore gruptaki bireylerin baslangig
pozisyonlarim1 ve dolayisiyla hareket formasyonlarini
belirleyen bu yaklagim ayni mantikla grup igin belirlenen
bitis pozisyonunu kullanarak gruptaki bireylerin bitis
pozisyonlarinin hesaplanmasinda da kullanilmaktadir.

Benzetim boyunca grup siklik Dbilgilerine gore
olusturulmasina karar verilen gruplar icin gerekli sayida
birey, burada anlatilan bi¢imde olusturularak benzetime
dahil edilmektedir. Benzetime dahil olan her birey bu
asamadan sonra bir daha grup bilgilerine ihtiyag
duymaksizin benzetimin her adiminda bagimsiz bir
bigimde kendi anlik pozisyonunu, kendi hiz vektdriinii
kullanarak basit ve hizli bir bicimde giincellemektedir.
Benzetim ilerledik¢e kendi bitis pozisyonlarina ulagan
bireyler ise benzetimden ¢ikarilarak giincellenen grup
sikliklar1 dogrultusunda yeni gruplarin (bireylerin)
benzetime dahil olmas1 saglanmaktadir.



4. DENEYLER VE BULGULAR (EXPERIMENTS
AND FINDINGS)

Bu  calismada  gelistirilen  yeni  yOnteminin
degerlendirilmesi i¢in literatiirde mevcut benzer yontem
[12] ile karsilastirilmast saglanmistir. Bu amagla bu iki
yontemi kullanan benzetimler olusturulup calistirilarak
yontemlerin ~ her  birinin;  benzetim  boyunca
ulasabildikleri maksimum ve ortalama birey sayilar1 ile
gerceklestirdikleri yeni birey/grup olusturma denemesi
sayilari, bir birey veya grup bir olusturmak islemi i¢in
ortalama zaman maliyeti, bir bireyi olusturmak igin
ortalama zaman maliyeti ve bir bireyi hareket ettirmek
icin ortalama zaman maliyeti metrikleri Ol¢lilmis ve
kargilagtirtlmistir. Her iki benzetim yontemi de C++ ve
OpenGL kullanilarak gergeklestirilmistir. Tim testler
Intel i7 4720HQ 2.6 GHz CPU, 16 GB bellek ve Nvidia
GTX960M GPU igeren bir bilgisayar {zerinde
gerceklestirilmistir. Tim testlerde birey yarigapi (r) 0,5m
olarak, bireylerin yiirime hiz1 araliklar1 [1,0-2,0]m/s
olarak, benzetim alanmmin biyiikligi 128m x 128m
olarak belirlenmistir. Her iki yontemde de benzer olan
GPU tabanli dogrusal ve ¢arpismasiz gezinge belirleme

islemlerinde  kullanilan FBO bellek alanlarinin
Ol¢eklendirme katsayisi 1,0 olarak seg¢ilmistir. Tim
testler, benzetim alami baslangicta higbir birey

icermeyecek sekilde baslayacaktir. 5 dakika olarak
ayarlanan test siiresi boyunca bu alan olabildigince fazla
sayida Dbireyle doldurulmaya caligilacaktir. Bu
dogrultuda her iki yonteme de benzetimin her bir
adiminda birey olusturmak i¢in 25ms ayrilmistir.
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Sekil 5. Benzetim boyunca 6lgiilen birey sayilart (Number of
individuals measured throughout the simulation)

Yapilan testler sonucunda her iki ydntemin benzetim
boyunca sahip olduklar1 birey sayilar1 Sekil 5°te
gosterilmektedir. Burada goriilebilecegi lizere mevcut
yontem [12] benzetimin baslarinda daha fazla sayida
bireyi daha g¢abuk bir bigimde olusturarak Onerilen
yontemden daha Once maksimum birey sayisina
ulasabilmektedir. Benzetimdeki bireyleri daha ince
silindirik tiipler olarak ifade eden mevcut yontem bu
sayede, uzay-zamanda gruplar olusturmak {izere daha
kalin silindirik tiiplere ihtiya¢ duyan yeni yontemden
daha fazla olast ¢6ziim bulabilme sansina sahip
olmaktadir. Bunun sonucu olarak mevcut yontem
benzetim boyunca ortalama 1034 ve maksimum 1231

birey sayisina ulasabilirken Onerilen yontem ortalama

937 (%-9,4) ve maksimum 978 (%-20,6) bireye
ulasabilmektedir. Bununla birlikte ozellikle
benzetimlerin istikrarlt birey sayist doygunluguna

ulastiklar1 boliim olan ikinci yarisinda her iki yontemin
de birbirine olduk¢a yakin birey sayilarina (kalabalik
yogunluklarina) sahip benzetimler siirdiirdiikleri dikkat
cekmektedir. Buradan hareketle yeni gelistirilen grup
bazli yontemin mevcut yonteme yakin yogunluklarda ve
grup halinde hareket eden bireylerden olusan kalabalik
benzetimleri saglayabildigi soylenebilmektedir.

Benzetim Boyunca Yeni Birey/Grup Olusturma
Denemesi Sayilari
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Sekil 6. Benzetim boyunca yeni birey/grup olusturma
denemesi sayilart (Number of attempts to create new
individuals/groups  measured  throughout  the
simulation)

Karsilagtirilan  yontemlerin  benzetim boyunca her
saniyede gerceklestirdikleri yeni birey/grup olusturma
denemelerinin sayilart Sekil 6’da gosterilmektedir. Buna
gore Onerilen yontem her bir saniye GPU kullanarak
ortalama 1867 grup olusturma denemesi yapabilirken
mevcut yontem ise her saniye GPU iizerinde ortalama
1711 birey olugturma denemesi yapabilmektedir. Oransal
olarak incelendiginde ise yeni yontemin mevcut yonteme
kiyasla ortalama olarak %9,1, maksimum olarak ise
%14,6 oranlarinda daha fazla olusturma denemesi
yapabildigi tespit edilmistir. Bu durumun temel nedeni
ise yontemlerin her deneme i¢in harcadiklari siirelerin
farkli olmasidir.

Yeni Bir Birey/Grup Olusturma Denemelerinin Ortalama
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Sekil 7. Yeni bir birey/grup olusturma denemelerinin ortalama

siiresi (Average time of attempts to create a new
individual/group)



Gelistirilen grup bazli yontemin GPU kullanarak bir grup
olusturma denemesi yapmasi igin gereken ortalama siire
0,52ms iken mevcut birey bazli yontemin GPU
kullanarak tek bir birey olusturmak iizere deneme
yapmas1 i¢in gereken ortalama siire 0,56ms olarak
Olciilmiistlir (Sekil 7). Her iki ydontemin GPU tabanli
benzer olusturma yaklagimlari kullaniyor olmasina
kargin Onerilen yontemin olusturma denemesi yapmak
tizere mevcut yonteme gére ortalamada %-7,8 daha az
stire harcadig1 gortilmektedir. Bu durumun nedeni olarak
Onerilen yontemin benzetim boyunca mevcut yonteme
gorece daha disik birey sayilarina ulagabilmesi
nedeniyle bu bireylerin uzay-zamansal goriintiilerinin
olusturulmasi i¢in daha az siire harcamak zorunda kaldig:
diisiiniilmektedir.

Diger taraftan her iki yontemde de gerceklestirilen her bir
GPU bazli olusturma denemesinin dogrusal ve
carpismasiz bir gezinge hesaplayarak basarili olma
garantisi bulunmamakta olup bu denemelerin az bir
boliimii yeni bir birey veya grup olusturulabilmesine
olanak saglayabilmektedir. Bu nedenle benzetim
boyunca her iki yontemde; benzetim adimi igerisinde
gerceklestirilen basarili veya basarisiz tim olusturma
denemeleri i¢in gegen toplam siire, ilgili benzetim adimi
sonucunda olusturulan birey sayisina boliinerek benzetim
genelinde bu degerlerin ortalamalarinin hesaplanmasi
yoluyla, test edilen yontemlerin bir bireyi basarili bir
bigimde olusturarak benzetime dahil edebilmesi igin
gereken ortalama siireler elde edilmistir (Sekil 8).

Yeni Bir Birey Olusturmanin Ortalama Siiresi
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Sekil 8. Yeni bir birey olugturmanin ortalama siiresi (Average
time to create a new individual)

Burada vurgulanmasi gereken 6nemli bir husus, dnerilen
grup bazli yontemde, grup olusturma denemeleri igin
gecen siirelerin grup igerisinde olusturulan toplam birey
sayilarina boliinerek gelistirilen yeni yontem igin de
birey basina ortalama olusturma siirelerinin hesaplanmig
oldugudur. Boylelikle sozii edilen bu siirelerin her iki
yontem i¢in de birey basmna hesaplanmasi ve
karsilastirilmasi saglanmistir. Elde edilen sonuglara gore
mevcut yontem tek birey i¢in dogrusal ve carpigsmasiz bir
gezinge hesaplayarak bu bireyi benzetime dahil
edebilmek tizere ortalama 140,79ms siire harcamaktadir.
Yeni gelistirilen grup bazli yontem ise grup halinde
hareket edebilen her bir bireyi olusturmak i¢in ortalama
112,44ms siireye ihtiyagc duymaktadir. Arastirmanin

basinda olusturulan hipoteze paralel olarak Onerilen
yontem, grup icerisindeki her bir birey i¢in ayr1 ayr1 GPU
bazli gezinge hesaplamasi yapmak yerine, grup igin ortak
bir gezinge hesaplaylp tiim grup {tyelerinin aym
hesaplamalar1  kullanmasini  sagladigi i¢in mevcut
yonteme kiyasla %-20,1 oraninda daha diisiik ortalama
birey olusturma siiresi ile benzetim
gerceklestirebilmektedir.

Son olarak yontemlerin benzetim boyunca bir bireyin
yonlendirme islemleri i¢in ihtiya¢ duyduklart ortalama
stireler incelenmistir. Sekil 9°da verilen sonuglara gore
Onerilen yontem bir bireyi kendisine tahsis edilen
dogrusal ve carpismasiz gezinge iizerinde ilerletebilmek
icin ortalama 0,037ps siireye ihtiya¢ duyarken mevcut
yontem ise ayni amagla bir birey i¢in ortalama 0.040us
stire harcamaktadir. Her iki yontem de benzetim boyunca
bireylerin, olasi ¢arpigmalardan kaginarak hedeflerine
dogru  gezinimlerini  saglamak iizere maliyetli
hesaplamalar yapmak yerine, benzetime dahil olurken
kendilerine tahsis edilen ve ¢arpismasiz oldugu garanti
edilen hiz vektorleri uyarinca benzetimin her adiminda
basit ve hizli bir bigimde sadece pozisyonlarim
giincellemektedir. Bu nedenle bireylerin ydnlendirme
islemleri i¢in harcadiklari siire mikro saniyeler diizeyinde
diisiik kalabilmektedir. Buradaki sonuglara gére yeni
gelistirilen yontem, bireylerin her birinin yonlendirme
islemleri i¢in oransal olarak %-7,8 daha az zaman
kullanmakla birlikte mikro saniyeler seviyesinde
stirelerden soz edildiginde bu farkin benzetime etkisi de
siurlt diizeyde olacaktir.

Birey Basina Yonlendirme islemlerinin Ortalama Stiresi
0.045

0.04 X
X
0.035
0.03

0.025 B Mevcut
0.02 M Onerilen
0.015
0.01
0.005

0

Sekil 9. Birey basina gergeklestirilen yonlendirme islemlerinin
ortalama siiresi (Average time of steering operations
performed per individual)

5. SONUC (CONCLUSION)

Bu c¢alismada, 1-5 kisilik kiiciik gruplar halinde
yiirliyerek hareket eden sanal insan kalabaliklarinin
gercek zamanli benzetimi igin gelistirilen yeni bir
yonlendirmesiz ~ benzetim  modeli  sunulmustur.
Gelistirilen bu yeni yontemde, kalabalik igerisindeki
sikliklar1 gercek insan kalabaliklarinin gézlemlenmesiyle
derlenen ve 1 ile 5 arasinda bireyden olusabilen her bir
grup ic¢in, GPU yardimiyla benzetim alani iizere bir
bagslangi¢ noktasi, bir bitig noktas1 ve bir yliriime hizinin
birlesiminden olusan dogrusal ve ¢arpigmasiz bir gezinge
belirlenmektedir. Buna gore gruplarin kendileri igin



belirlenen gezingenin belirttigi baglangi¢ pozisyonundan
baslayip, yine bu gezingenin belirttigi hiz vektori
(baglangic noktasindan bitis noktasina dogru olan
dogrultu ve yiirlime hizi) uyarinca dogrusal bigimde
yiirliyerek hareket etmeleri durumunda bitis noktasina
kadar bagka hicbir birey veya engel ile carpigsmayacaklari
garanti edilmektedir. Grup igerisindeki bireylerin grup
blyiikliigiine gore gergek hayattakine  benzer
formasyonlara gdre yan yana dogrusal, V veya U
desenlerinde dizilimi saglanarak grup i¢in belirlenen hiz
vektoriinii ortaklaga kullanan bu bireyin birbirine paralel
dogrultularda bitis noktalarina dogru ilerlemeleri
saglanmaktadir. Boylelikle kendi tiiretilmis carpismasiz
gezingesine sahip olan her bir bireyin ¢arpisma tespiti ve
carpigmadan kaginma gibi maliyetli ydnlendirme
hesaplamalarina gerek kalmadan benzetim alani tizerinde
kii¢iik gruplar olarak gezinimi miimkiin olmaktadir.

Yapilan deneylerde, onerilen yeni grup bazl yontemin,
literatiirde bulunan birey bazli benzer yonteme [12]
kiyasla; bir bireyi olusturmak (birey i¢in baslangig
noktast ile dogrusal ve carpigsmasiz gezinge belirlemek)
lizere ortalamada yaklasik %20,1 daha kisa siire
gerektirdigi, buna bagh olarak olusturma denemelerinin
maliyetinin azaldig1 (ortalama %-7,8) ve birim zamanda
yapilabilen olusturma denemesi sayisinin (ortalama
%09,1) arttig1, birey basina yonlendirme islemleri igin
gereken silirenin  benzer bigimde mikro saniyeler
diizeyinde kaldigi ve benzetimdeki ortalama birey
sayilarinin istikrarli doygunluk noktasina ulagildiktan
sonra %-9,4 gibi bir farkla da olsa benzer yogunluklara
sahip bireyler olusturmay1 sagladigi sonuglarina
ulagilmigtir. Tiim bu bilgiler 1sinda dnerilen yontemin,
grupta yer alabilecek minimum ve maksimum birey
sayilari, grup biyiikliiklerine gére gruplarin kalabalikta
bulunma sikliklar1 ve grup biiyiikliikklerine goére grubu
olusturan bireylerin grup i¢i dizilis formasyonlarinin
ihtiyaca gore Ozellestirilerek sahnelerin arka planinda
kiigiik gruplar halinde yiirliyen insan kalabaliklar:
ambiyansi olugturmak {izere kullanilmas1 miimkiindiir.

Gelecekteki calismalarda, Onerilen yontemin grup ve
onlar1 olusturan bireyler igin daha hizli bir bigimde
carpismasiz gezinge iiretmesini ve bdylelikle kalabaligi
olusturmanin maliyeti azaltilirken kalabalik
yogunlugunu artirmay1 saglayacak yontemler iizerinde
arastirma yapilabilir.
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Kalabalik Benzetimlerinde Kii¢iik Gruplar i¢in GPU
Tabanli Carpismasiz Dogrusal Gezinge Olusturulmasi
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oz
Bilgisayar ortaminda sanal kalabaliklar olugturmak ve bunlarin davraniglarini taklit etmek i¢in kullanilan kalabalik benzetimleri,
sanal bir sahnenin arka planinda bir kalabalik ambiyansi olusturmak i¢in de kullanilabilmektedir. Arka planda bir kalabalik
ambiyans! olusturmak i¢in de olsa bireylerin tek baslarina hareket etmeleri yerine gruplar halinde bulunmasi bu ambiyansi
destekleyecek onemli bir unsurdur. Bu ¢alismada, goriilme sikliklar1 gergek insan kalabaliklarindan derlenen 1-5 kisilik kiigiik
gruplar halinde, gruptaki birey sayisina gore ger¢ek hayattakine benzer bir formasyonda yiiriiyerek birlikte hareket eden gergek
zamanli sanal insan kalabaliklarinin yonlendirmesiz bir benzetim modeli 6nerilmektedir. Bu yeni yontemde her bir birey igin ayri
ayri carpismasiz ve dogrusal gezingeler olusturmak yerine her bir grup i¢in ortak bir gezinge olusturularak grup i¢erisindeki tim
bireylerin belirlenen formasyonda buna goére hareket etmeleri saglanmaktadir. Onerilen yontem, farkh birey sayilarina sahip gruplar

olusturmayi, her biiyiikliikteki grup sayisinin kalabalik iginde goriilme sikligina gére ayarlanmasini ve grup i¢indeki bireylerin
formasyonlarimin grup biiyilikliigiine gore belirlenebilmesini saglayacak yeniliklere sahiptir.

Anahtar Kelimeler: Kalabalik benzetimi, kii¢ciik gruplar, yonlendirmesiz, dogrusal carpismasiz gezinge, ambiyans kabalig1.

GPU-Based Collision-Free Linear Trajectory
Generation for Small Groups in Crowd Simulations

ABSTRACT

Crowd simulations, which are used to create virtual crowds in the computer environment and imitate their behavior, can also be
used to create a crowd ambience in the background of a virtual scene. Even if is it to create a crowd ambiance in the background,
the presence of individuals in groups rather than acting alone is an important element that will support this ambiance. In this study,
a steering-free simulation model of real-time virtual human crowds that move together in small groups of 1-5 people, whose
frequency of occurrence is compiled from real human crowds, in a formation according to the number of individuals in the group
similar to real life, is proposed. In this new method, instead of creating separate collision-free and linear trajectories for each
individual, a common trajectory is created for each group and all individuals in the group are ensured to move accordingly in the
determined formation. The proposed method has innovations that enable creating groups with different numbers of individuals,
adjusting the number of groups of each size according to the frequency of occurrence in the crowd, and determining the formation
of individuals within the group according to the group size.

Keywords: Crowd simulation, small groups, steering-free, linear collision-free trajectory, ambient crowd.

1. GIRIS (INTRODUCTION) snekilc}? defala}rca kez serg.ilfemek i.gin kull.anllmaktadlr.
Kalabalik benzetimi (simiilasyonu), ¢ok sayida bireyin O"rnegmg tal.<t%ksel savas glbl. aske.rl benzetm.l.ler, kavsak
hareketlerinin sanal ortamda taklit edilmesi olarak  YOPeH™ gibi tfaﬁk benzenmler} eya teror Saldlr.lSI’
tanimlanmaktadir [1]. Kalabalik benzetimine konu olan yangin ya da} dogal afeFlerde hayati 6nem arz eden jtahllye
bireyler yalnizca insanlar ile sinirli olmayip hayvanlar, benzetllmlerl gergek bireylerle te.krarlanmas1 tehlike arz
araglar, robotlar gibi ¢ok farkli varliklar1 da temsil ctmenin yani sira zaman ve maliyet agisindan da pahali

edebilirler. Kus veya balik gibi hayvan siiriileri, trafikte 01an. senaryolardir. Bu ve bepzer} ’blrgok senaryonun
bilgisayar ortaminda sanal bir bi¢cimde olusturularak
yol alan  motorlu veya motorsuz tasitlar,

programlandiklar amag dogrultusunda karada, suda veya defalarca tekrar edilmek suretiyle veri elde edilmesi ve

havada hareket eden robotlar da kalabalik benzetimi ile
bilgisayar ortaminda modellenebilmektedir [1,2].

Bilim veya arastirma yoniinden ele alindiginda kalabalik
benzetimi gercek diinyada tekrarlanmasi pahali veya
tehlikeli olan senaryolari sanal ortamda ¢ok daha uygun
maliyetle ve gergek diinya i¢in tehlike olusturmayacak

*Sorumlu Yazar (Corresponding Author)
e-posta : onerbarut@gazi.edu.tr

sonrasinda bu verilerin analizine dayali sonuglarin gergek
hayata uyarlanmasi zaman ve maliyet agisindan hem ¢ok
daha ucuz hem de ¢ok daha giivenli olmaktadir. Bu
dogrultuda kalabalik benzetimleri; sehirlerin ve yollarin
planlanmasi amaciyla kentsel planlama uygulamalarinda,
acil durumlarda en hizli sekilde tahliye edilebilecek
sekilde tasarlanmalarinmi saglamak iizere bilyiik yapilarin
veya tasitlarin tasariminda, askeri operasyonlardaki
taktiklerin gelistirilmesi ve sinanmasi i¢in askeri
benzetimlerde, insanlar veya hayvanlardan olusan
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gruplar icerisindeki sosyal etkilesimi modelleme
amaciyla sosyoloji alaninda ve buna benzer daha bir¢ok
alanda yaygmn olarak kullanilmaktadir [1-3]. Oyun,
animasyon, video gibi iceriklerin konu edildigi eglence,
egitim, reklam gibi diger yonlerden ele alindiginda ise
kalabalik benzetimi bilgisayar oyunlarinda farkl: tiirlerde
varliklarin sanal kalabaliklarini olusturmak, animasyon
veya canli ¢cekim kisa video ve filmlerdeki kalabalik
sahnelerini gorsel efektlerle sanal olarak olusturmak gibi
amagclara hizmet etmektedir [1-3].

Kalabalik benzetimleri, kullanim alan1 ve amacina bagl
olmakla birlikte yalnizca bireylerin fiziksel hareketlerini
belirleyen hesaplamalar yapmakla kalmayip aym
zamanda kalabaligin ve icinde bulundugu benzetim
cevresinin  bilgisayar ortaminda  gorsellestirilmesi
islemlerini de gerceklestirmektedir [2]. Bireylerin ve
dolayisiyla genel anlamda kalabaligin davranisim
belirleyen fiziksel hesaplamalar; bireylerin hareketlerini
belirleme, bu hareketler esnasinda gergeklesebilecek
olasi carpigmalari tespit ederek bunlardan kaginmalarin
saglama, bireylerin hareket rotalarini belirleyecek yollari
belirleme ve bu yollart izleyecek sekilde koordine bir
bicimde hareket etmeleri saglayacak islemleri
icermektedir. Diger taraftan bireylerin ve benzetim
ortaminin gorsellestirilmesini saglayan hesaplamalar;
bireylerin eklem hareketi animasyonlari, 3 boyutlu
modelleri ve bunlarin doku kaplamalar i¢in en uygun
cesitliligi ve kaliteyi belirleyerek grafik islem birimi
(graphics processing unit - GPU) araciligiyla goriinti
olusturulmasmi  saglayacak islemleri icermektedir.
Benzetimlerin bu iki temel is siirecini gergeklestirmek
lizere gegmisten giiniimiize ¢ok sayida arastirma yapilmis
olup bunlara iligkin detayli ve giincel bilgiler farkli
literatiir taramasi ve kitaplarda yayinlanmustir [1-5]. Tiim
bu c¢aligmalarda her iki siire¢ i¢in de ortak bir bigimde
olabildigince fazla sayida bireyden olusan kalabaliklarin
en az islem maliyetiyle gercege en yakin sekilde
benzetiminin saglanmasi temel hedefi olugturmaktadir.

Bilgisayar donanimlarinin siirekli artan hesaplama giicii
ve yeni gelistirilen benzetim tekniklerinin birlesimi ile
her gecen giin hem goérsel hem de davranigsal agidan daha
gercekei ve daha fazla sayida birey iceren kalabaliklar
olusturmak miimkiin olmaktadir. Ancak kalabalik
benzetimlerinin kalite diizeyini ve dolayisiyla maliyetini
etkileyen dnemli faktorlerden biri de kullanicilarn ilgisi
ve etkilesimleridir. Ornegin; kullamci1 girdilerinden
etkilenmeyen veya ilgili sahnenin arka planinda yer
alarak yalnizca bir kalabalik ambiyansi olusturmak
istenen kalabalik senaryolarinda kullanicinin  odagi
dogrudan kalabaligin {iizerinde olmayacaktir. Bundan
yararlanarak kalabaligin gorsel [6-8] veya davranigsal [8-
13] kalitesini kullanic1 tarafindan fark edilmeyecek
seviyede azaltarak maliyetin diistiriilmesi ve boylelikle
ayn1 sahnede daha fazla bireyin kullanilmasi miimkiin
olabilmektedir.

Bu c¢alismada, Barut ve arkadaglar1 [12] tarafindan
Onerilen  yaklasim  gelistirilerek, gercek  insan
kalabaliklarinin ampirik gdzlemlerinden elde edilen
bulgularin [14-18] destekledigi sekilde 1 (tek basina) ila

5 kisiden olusan kiiciik gruplar halinde yiiriime hareketi
gerceklestiren sanal insan kalabaliklari igin benzetim
olusturan bir yontem sunulmaktadir. Gelistirilen bu yeni
yontemde, her bir birey i¢in ayr1 ayri ¢arpismasiz ve
dogrusal gezinge (trajectory) belirlemek yerine degisken
sayida bireyden olusan kii¢iik gruplar icin tek seferde
ortak bir ¢carpismasiz ve dogrusal gezinge belirlenmekte
ve grubu olusturan bireylerin gergek insan gruplarina
benzer bir formasyona (dizilis) gbre bu gezingeyi takip
edecek sekilde yiiriimeleri saglanmaktadir. Gelistirilen
bu yeni ¢aligmanin var olan benzerlerine gore baslica
katkilar1 sunlardir:

e Bireylerin degisken sayida birey igerebilen kiigiik
gruplar halinde hareket etmelerini olanakli hale
getirmektedir.

e Her bireyin yalniz basina hareket ettigi kalabaliklara
kiyasla bireylerin kiiciik gruplar haline birlikte
hareket  ettigi daha dogal bir kalabalik
olusturmaktadir.

e Her grup igin tek bir dogrusal ve ¢arpigmasiz gezinge
olusturulup grupta yer alan tiim bireylerin bunu ortak
kullanmalarini saglayarak her bir birey i¢in ayr1 ayri
dogrusal ve ¢arpigmasiz gezinge olusturma maliyetini
azaltmaktadir.

e Grup igerisindeki bireylerin grup biiyiikliigiine gore
gercek hayattakine benzer formasyonlara gore
dizilerek hareket etmelerine olanak saglamaktadir.

e Grup ici birey sayilarinin alt ve iist sinirlarinin yant
sira  farkli  biiytikliikteki  gruplarin  kalabalik
icerisindeki sikliklarinin  belirtilerek buna gore
kalabaliklar olusturulmasina olanak saglamaktadir.

2. boliimde ilgili literatiiriin kisa bir 6zeti sunulurken 3.
boliimde onerilen yaklasima iligskin detayli agiklamalar
yer almaktadir. 4. bolimde Onerilen metot ile
gerceklestirilen deneysel ¢aligmalar ve bunlari sonuglari
paylasilirken 5. bolimde genel sonuglar tartisilarak
gelecekteki olasi arastirma yonleri adreslenmistir.

2. LITERATUR OZETI (LITERATURE SUMMARY)

Kalabalik benzetiminde gezinim (navigation), bireylerin
kendine has bir baslangic noktasindan yine kendine has
bir hedef noktasina, baska bireylere veya engellere
carpmadan ulagmak tizere gerceklestirdigi yonlendirme
(steering) hareketlerinin biitiiniidiir [19]. Reynold’un
oncii ¢alismasinda [20] ortaya koydugu ilk kalabalik
benzetim sisteminden beri gegen onlarca yilda kalabalik
benzetimlerinde kalabaligi olusturan bireylerin gezinim
ve yonlendirme davranislari bir¢ok arastirmanin konusu
olmustur [1-3]. Bu galismalarda kalabaligt mikro ve
makro diizeyde ele alan iki temel yaklasimin sekillendigi
goriilmektedir [1,3]. Mikro diizeyli yaklasimda her bir
birey ayr bir varlik olarak ele alinarak ¢evresindeki diger
bireylere = ve engellere gore hareket etmesi
saglanmaktadir. Kural tabanli modeller [20,21], sosyal
kuvvetler tabanli modeller [22,23], hiz vektorii tabanl
modeller [24,25], gorme tabanli modeller [26,27] gibi
farkli alt simiflara ayrilan bu yaklasimda kendi yerel
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kosullarina gore detayli bireysel yonlendirme kararlar
alabilen bireyler olusturmak miimkiindiir. Makro diizeyli
yaklagimda ise kalabalik bireylere karsilik gelen kiigiik
pargaciklardan olusan birlesik ve siirekli bir biitiin olarak
ele alinarak hareket ettirilir. Siireklilik modeli [28,29],
toplam dinamikler modeli [30], potansiyel alan modelleri
[31,32] gibi alt siniflar1 bulunan bu yaklasimda bireyler
arasi etkilesimden ziyade kalabaligin geneli i¢in alinan
kararlar 6n plandadir.

Gezinim ve yonlendirme igin bu iki yaklasima dayali
yontemlerin genelinde kalabaligin biiylkligi arttik¢a
bireylerin davranis hesaplamalari i¢in gereken toplam
maliyet de artarak birey sayisi lizerinde st sinir
olusturmaya devam etmektedir. Ozellikle kalabaligin
birincil odak unsuru olmadigi, yalnizca sahnenin arka
planinda bir kalabalik ambiyansi olusturulmak istenen
uygulamalarda, davranigsal kaliteyi belirleyen detay
seviyesi (level of detail - LOD) teknikleri [8-10] ile
sahneyi goriintiileyen kameranin odaklandigi simurlt
goriis alaninin digindaki uzak bireylerin gezinim ve
yonlendirme davranislarini basitlestirilerek
maliyetlerinin azaltilmasi ve nihayetinde kazanilan islem
giiciiniin  benzetimdeki birey sayisini artirmak igin
kullanilmast miimkiindiir. Ancak kameranin odak
alaninda bulanan bireyler i¢in halen en Kkaliteli
davranislar1 olusturma t{izere en maliyetli hesaplamalarin
yapilmasi gerekmektedir.

Barut ve arkadaglari, arka planda kullanilacak ambiyans
kalabaliklar1 igin yonlendirme davranislart icermeyen
gercek zamanli bir benzetim yaklagimi gelistirmiglerdir
[11-13]. Bu yaklasimin altinda yatan temel fikir,
kalabalig1 olusturan bireylerin siirekli yerel ¢evrelerini
kontrol ederek gezinim ve yonlendirme kararlart almak
iizere maliyetli hesaplamalar yapmak yerine, benzetim
basinda kendilerine 6zel olarak tahsis edilen ve baslangic
noktalarindan bitis noktalarina kadar herhangi bir
carpismaya neden olmayacagi garanti edilen gezingeler
iizerinde belirtilen sabit hizlarla hareket etmeleridir.
Boylelikle benzetim boyunca her bir bireyin kendisine
tahsis edilen hiz vektdriinii (dogrultu ve hareket hizi)
kullanarak  yalnizca benzetimin  ardigik  zaman
dilimlerinde hangi pozisyona ilerlemis olacagini
hesaplamasi yeterli olmaktadir. Her bir bireye 0zgi
carpismasiz ve dogrusal bir gezinge tahsis edildigi i¢in
bireyin hedefine dogru gezinge plan1 yapma ya da
hareket ederken olasi yerel garpigsmalar: tespit etme ve
bunlardan ka¢inma islemleri ic¢in hi¢bir hesaplama

yapmasina gerek bulunmamaktadir. Bu fikri uygulamaya
gegirmek tizere ilk olarak tamamen merkezi iglem birimi
(central processing unit - CPU) iizerinde calisan bir
yontem [11] gelistiren Barut ve arkadaslari, daha sonra
grafik iglem biriminin (graphics processing unit - CPU)
yiiksek paralel yapili goriintii olusturma is hattindan
faydalanarak carpismasiz gezingelerin gergek zamanda
daha verimli bir sekilde olusturulmasini saglamislardir
[12]. GPU tabanli bu yontemi daha da ileri tasryan Barut
ve arkadaglari, bireylerin tek parcadan olusan dogrusal ve
carpismasiz bir gezinge yerine, daha kiiclik dogrusal ve
carpismasiz gezinge parcalarimin u¢ uca eklenmesiyle
olusturduklart birlesik gezingeler iizerinde hareket
etmelerini saglayarak daha yogun kalabalik benzetimleri
olusturmay1 basarmislardir [13].

Literatiirdeki bu yonlendirmesiz kalabalik benzetimi
yontemlerinin {iglinde de bireyler diger bireylerden
bagimsiz bir gezingeye sahip oldugu icin her biri kendi
bagina hareket etmekte ve kalabaligi olusturan diger
bireylerle ortak bir grup etkilesimi gostermemektedir.
Ancak ger¢ek insan kalabaliklar1 incelendiginde
insanlarin 2-5 arasi bireylerden olusan kiiciik gruplar
haline hareket ettigi goriilmustiir [14-18]. James, 1950
yilinda yayalar, aligveris yapan bireyler, oyun bahgesi,
kumsal gibi halka ac¢ik alanlardaki bireyler gibi ger¢ek
insan kalabaliklarini gozlemleyerek tiim bu bireylerin
%355 ten fazlasinin 2 ila 6 kisilik gruplar olusturdugunu
belirlemistir [14]. Aveni, 1974 yilinda bir kavsaktan
gecen insanlar ile yapilan roportajlardan elde ettigi
verilere gore bu kisilerin gogunlugunun (%74) bir veya
daha fazla kisiden olusan bir gruba dahil oldugu tespit
etmistir [15]. Singh ve arkadaslar1 [16], aligveris yapan,
kampiiste gezen ve seyahat eden insan kalabaliklarini
gozlemleyerek bunlarin ¢ogunlugunun 2 veya daha fazla
kisilik gruplardan olustugunu belirlemislerdir. Moussaid
ve arkadaslar1 [17], diisiik ve yiiksek yogunluklu insan
kalabaliklarinin video kayitlarini inceleyerek bireylerin
sirayla %55 ve %70 oranla bir gruba ait olduklarini
gozlemlemiglerdir. Weina ve arkadaslart [18], dar
koridorlardaki insan kalabaliklarin yiiksek bir konumdan
cekilen video goriintiilerini analiz ederek insanlarin
%350’den fazlasinin 2 veya daha fazla kisiden olusan bir
gruba dahil olduklarini tespit etmislerdir.

Bu bilgilerden yola ¢ikarak bu ¢alismada gergek zamanli
ambiyans kalabaliklart olusturmak igin bireylerin, 1-5
kisilik kiiclik gruplar halinde ve gruptaki birey sayisina
gore gercek hayattakine benzer bir formasyona gore,

Sekil 1. Tek baslarina (sol) ve gruplar halinde (sag) bulunan bireyler (Individuals alone (left) and in groups (right))
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birlikte hareket ettigi (Sekil 1) yeni bir yonlendirmesiz
benzetim modeli 6nerilmektedir. Bu yeni yontemde her
bir birey i¢in ayr1 ayri ¢arpigsmasiz ve dogrusal gezingeler
olusturmak yerine her bir grup icin ortak bir gezinge
olusturularak grup igerisindeki tiim bireylerin buna gore
hareket etmeleri saglanmustir. Onerilen ydntem, farkli
birey sayilarmma sahip gruplar olusturmayi, her
biiyiikliikteki grup sayisinin kalabalik icinde gdriilme
sikligina gore ayarlanmasini ve grup igindeki bireylerin
formasyonlarmin  grup biytikliigline gore gercek
hattakine benzer bicimde belirlenebilmesini saglayacak
yeniliklere sahiptir.

3. YONTEM (METHOD)

Bu calismada o6nerilen, kiigiik gruplar halinde hareket
eden insan kalabaliklarimin gergek zamanli benzetim
yontemi ii¢ alt baslik altinda incelenecektir.

3.1. Grup Biiyiikliikleri ve Sikliklarinin Belirlenmesi
(Determining Group Sizes and Frequencies)

Literatiir 6zetinde detaylari verilen calismalardan da
anlagilacagi lizere insan kalabaliklar1 genellikle tek
basina hareket eden bireyler ile 2-5 arasi bireyden olusan
kiiglik gruplardan olugmaktadir [15-18]. Gruplar i¢erecek
kalabaliklar olusturmanin ilk adimi da bu gruplarin
minimum ve maksimum birey sayilari ile her bir grubun
kalabalik igerisinde bulunma sikligina karar verilmesidir.
Incelenen calismalar dikkate alindiginda kalabaliklardaki
bireylerin yarisina yakininin higbir gruba ait olmayarak
tek basina olan bireylerden olustugu goriilmektedir. Bu
nedenle bu ¢aligmada gruplarin minimum birey sayisi 1
olarak alinarak tek basina hareket eden her birey bir
kisilik bir grup olarak kabul edilmektedir. Diger taraftan
literatiir ile paralel sekilde gruplarm maksimum 5
bireyden olusabilmesi saglanacaktir. Burada belirtilen
minimum ve maksimum birey sayisi degerleri literatiire

bagli kalinarak bu ¢aligma icin bu sekilde secilmis olup
farkli ihtiyaclara gore 6zellestirilmeleri miimkiindiir.

1 ila 5 kisiden olusacak gruplarinin kalabalik icerisinde
hangi siklikta bulunacagi da yine literatiirdeki
calismalardan elde edilecek bilgiler baz alinarak
belirlenebilir.  Cizelge 1’de incelenen literatiir
calismalarinda 1-5 kisilik gruplarin hangi siklikla
bulunduklarina dair derlenen veriler paylasilmaktadir.
Bu ¢izelgede yer alan bazi degerler ilgili ¢aligmalarda
acikca belirtilen degerleri aynen yansitmaktayken
bazilart farkli metriklerden doniistiiriilerek veya gorsel
grafiklerden yorumlanarak yaklagik olarak
hesaplanmustir. Ilgili calismalarda kullanilan asil veriler
erigilebilir olmadig1 i¢in bunlar1 kullanarak gercek
degerler hesaplamak miimkiin olmamis olup derlenen bu
bilgiler asil veriler kullanilarak hesaplanabilecek gergek
degerlerden ¢ok az da olsa farklilik gosterebilir. Ancak
buradaki sonuglar tiim kalabaliklar icin genel dogrular
olmayip fikir saglamak amaciyla kullanilacagi i¢in bu
durum herhangi bir sorun teskil etmemektedir. Cizelge
1’deki bilgiler incelendiginde farkli zaman ve
mekanlarda kaydedilmis kalabalik verilerinin farkli grup
sikliklarina sahip olduklart goriilmektedir. Oldukga
olagan olan bu durum gruplarla ilgili genel geger bir
siklik bilgisi elde etmeyi miimkiin kilmamakla birlikte bu
cizelge benzetimi olusturulmasi hedeflenen kalabalik
tirine en yakin kalabalik verisi baz alinarak grup
sikliklarin1 ~ olugturmak iizere bir rehber olarak
kullanilabilir. Diger taraftan g¢izelgedeki kalabaliklarin
genelinde gruplarin birey sayilar1 arttikca ortak bir
bicimde goriilme sikliklarinin da azaldig
gozlemlenmektedir. Bu ¢izelgedeki verilerden bagimsiz
bir bigimde istenen grup siklig1 degerleriyle baslanarak
hedeflenen kalabalik 6zeliklerine ulasilmasini saglamak
iizere bu degerlerin ince ayarlanarak degistirilmesi de
miimkiindiir. Bu caligmada 1 ila 5 kisilik gruplarin
sikliklar1 belirlenirken her bir grup i¢in Cizelge 1°de yer

Cizelge 1. Literatiirdeki ¢alismalardan derlenen grup sikliklar1 (Group frequencies compiled from studies in the literature)

Gruptaki Birey Sayisi

Calisma Veri Kaynag 5 3 2 o
B9 | i s | 55| 4| se | s | os
[15] Yogun kavsak 26,0 39,96 13,32 11,84 8,88
Tren istasyonu 64,82 27,25 491 1,84 1,18

Aligveris merkezi 52,53 38,21 7,43 1,19 0,55
el Universite kampiisii 72,95 18,58 6,88 1,03 0,55
Cadde 56,46 36,62 5,09 1,53 0,31

7] Seyrek yaya yolu 65,0 27,0 50 2,0 1,0
Yogun yaya yolu 48,0 43,0 7,0 15 0,5

Ogrenci birligi binasi 1 67,0 27,0 4.0 1,0 1,0

[18] Ogrenci birligi binas1 2 60,0 25,0 12,0 2,0 1,0
Ortalama Her siitundaki degerlerin ortalamasi 57,83 30,81 7,26 2,55 1,55

410



KALABALIK BENZETIMLERINDE KUCUK GRUPLAR ICIN GPU TABANLI CARPISMASIZ ... Politeknik Dergisi, 2024; 27(1) : 407-417

alan degerlerin siitun ortalamasi hesaplanarak literatiirde
ele alinan kalabaliklarin genel bir ortalamasini yansitmak
iizere kullanilmaktadir.

3.2. Gruplar Halinde Bireylerin
(Creation of Individuals as Groups)

Benzetim boyunca bireylerin olusturulmasi i¢in 6nceki
bolimde agiklanan grup biyiikliikleri ve sikliklar
kullanilmaktadir. Bu calismada tek basina olan bireyler
de bir kisilik gruplar olarak kabul edildigi i¢in bu siirece
grup olusturma siireci de denilebilir. Buna gore her grup
olusturma siirecinde dncelikle hangi biiyiikliikte bir grup
olusturulacagina karar verilmesi gerekir. Bu amagla
benzetim boyunca anlik olarak her biiyiikliikteki gruptan
kag adet bulundugu Dbilgisi kaydedilmekte ve
kullanilmaktadir. Higbir bireyden olugsmayan bos bir
benzetim alani ile baslanacagi varsayildiginda her
biiyiikliikteki grubun baglangigtaki sayilari sifir olacaktir.
Benzetim siiresince yeni bir grup olusturuldugunda ilgili
biiytikliikteki grubun sayisi bir artirilarak, bir gruptaki
tim bireyler benzetim alanimnin digina ¢ikarak yok
oldugunda ise ilgili biyiikliikteki grubun sayist bir
azaltilarak giincellenmektedir.

Olusturmasi

Yeni bir grup olusturma siirecinde tiim gruplarin anlik
grup sikliklar (fi) hesaplanmaktadir. Bu hesaplamada en
az birey (smin) igerenden en ¢ok birey (Smax) igerene kadar
tim gruplarin anlik grup sayilari (Ci) toplanarak anlik
toplam grup sayist (Ct) hesaplanmaktadir (Esitlik 1).
Daha sonra her biiyiiklikteki grup icin anlik grup
sayilari, anlik toplam grup sayisina boliinmektedir
(Esitlik 2).

cr = X% 1)

Ci

k=Smin
fi=7, @)
Hesaplanan anlik grup sikliklari en kiiciik gruptan
baglanarak en biiyiik gruba dogru benzetim igin segilen
grup sikliklari ile karsilastirilarak benzetimde 6ncelikli
olarak hangi biiyiiklikte grubun olusturulmasi
gerektigine karar verilmektedir. Bu kargilagtirmalarda;
bir grubun anlik sikligi, benzetimde o grup i¢in siklik
degerine esit ya da daha biiyiikse, o grup i¢in gerekli
siklik gereksinimi anlik olarak kargilaniyor olacaktir. Bu
durumda o biiyiikliikte yeni bir grup olusturmak yerine
sirayla daha biiyiik gruplar i¢in aym karsilastirmalar
yapilarak istenen siklik degerlerini karsilamak {izere
hangi biiyiikliikte bir gruba ihtiyag varsa o biiyiiklikte bir
grup olusturulmasi karar1 alinmaktadir. Eger anlik olarak
tim gruplar icin benzetimde secilen siklik degerleri
karsilamiyorsa en kiigiik gruptan yeni bir tane daha
olusturulmas: karar1 alinmaktadir. Boylelikle benzetim
boyunca en kiigiik gruptan en biiyiik gruba dogru siklik
dengesinin saglanmaya ve korunmaya c¢alisildigi bir
strateji izlenmektedir. Burada tanmimlanan bu strateji
onceki bolimde vurgulanan grup biiyiikligi ve grup
siklig1 arasindaki ters orantiya paralel olarak dncelikle en
stk goriilen en kiiciik gruplarin olusturulmas: sekilde
kurgulanmistir. Daha oOnce de ifade edildigi {izere
benzetimlerde ihtiyaca gore farkli grup biiytikliikleri ile
farkli grup sikliklar1 kullanmanin yani sira burada

anlatilan grup olusturma stratejisinde de degisiklikler
yapilmasi miimkiindiir.

Yeni olusturulacak grup biiyiikliigiine karar verildikten
sonra bu grubun olusturulmasi amaciyla grupta yer
alacak bireylerin her biri igin benzetim alanindaki
baslangi¢ noktalari, bitis noktalar1 ve hareket hizlarinin
belirlenmesi gerekmektedir. Bu amacla Barut ve
arkadaglar1 [12] tarafindan oOnerilen yontemden
esinlenilerek farkli biiyiikliiklerde gruplar olusturmay1
saglayacak yeni bir yontem gelistirilmigtir. Bu yeni
yontemin en &Snemli farki her birey igin ayr1 ayrn
baslangi¢c ve bitis noktalari segerek bunlar arasinda
dogrusal ve ¢arpigsmasiz gezingeler belirlemeye ¢aligmak
yerine yalnizca gruplar i¢in bu islemleri gerceklestirmek
ve grupta yer alan bireylerin her biri i¢in bu bilgileri ortak
olarak kullanmaktir. Gruplar icin, dogrusal ve
carpismasiz gezinge parcalariin u¢ uca eklenmesi
yontemi [13] yerine, tek par¢adan olusan dogrusal ve
carpismasiz bir gezinge yonteminin [12] uygulanmasinin
temel nedeni ise; grubun hareketini belirleyecek gezinge
pargalar1 arasinda gecis yaparken grubun merkez noktasi
etrafinda donerek dogrultu degistirmek durumunda
kalacak olan gruplarda bulunan bireylerin, kendi merkez
noktalar1 etrafinda donerek dogrultu degistirmek yerine
formasyon merkezi etrafinda aniden donerek/kayarak
gercek dis1 goriinecek olmasidir.

Sekil 2. Gruplar1 temsil eden diskler (Disks representing
groups)

Gruplar halinde hareket eden bireyler olusturabilmek i¢in
oncelikle yontemin bireyleri temsil etme bigiminin
degistirilmesi gerekmektedir. Var olan ydntemde 2
boyutlu benzetim diizleminde yer alan her birey ayni
sabit yarigapa (r) sahip bir disk ile ifade edilmektedir.
Gelistirilen yontemde gruplar i¢in de benzer bir mantik
kullanilmaktadir. Ancak bu yeni yontemde gruplari
temsil eden disklerin grupta yer alan ve birlikte hareket
eden tiim bireyleri icerisine alacak kadar genis olmasi
gerekmektedir. Bu nedenle gruplari temsil eden disklerin
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yarigaplar1 grupta yer alan birey sayisi ile dogru orantili
olarak ayarlanmaktadir (Sekil 2). Buradaki temel mantik
gruptaki  tiim  bireylerin yan yana dizilerek
yiiriiyebilecekleri kadar genis bir disk olusturmaktir. Her
ne kadar gruplari olusturan bireyler her zaman yan yana
siralt bir bigimde yiirlimek zorunda olmasa da bu sekilde
yan yana yiriimelerine olanak saglayacak bir yarigap
belirlemek daha sonra bireylerin grup icerisinde istenen
formasyonda dizilerek hareket etmeleri icin yeterli alan
olugturmaktadir.

Grup sikliklarma gore hangi biyiikliikte bir grup
olusturulacagina karar verildikten sonra bu biiyiikliikte
bir grup i¢in dncelikle benzetim alaninda bir baslangi¢
noktasinin  belirlenmesi  gerekmektedir. Kalabalik
benzetimlerinde bireylerin ya da bunlarin gruplarinin
benzetim alaninin ortasinda birdenbire ortaya ¢ikmasi
veya yok olmasi ¢ok normal karsilanmayacagi igin
baslangi¢ ve bitis noktalar1 genellikle benzetim alanini
cevreleyen  kenarlar  iizerinde  olacak  sekilde
ayarlanmaktadir. Boylelikle Dbireyler ¢ogu zaman
kameranin goriintii alaninin diginda kalan noktalarda
olusturularak benzetimin olagan akis1 dahilinde hareket
ederek kameranin goriis alanina girip ¢ikabilmektedirler.
Buradan hareketle yeni olusturulacak gruplar igin
baglangi¢  noktalar1  olarak, benzetim alaninin
kenarlarindan bir tanesi rastgele bir sekilde belirlenerek
bu kenar {izerinde secilecek rastgele bir noktanin
kullanilmasi uygun olacaktir. Bu yontemle rastgele bir
baslangi¢ noktasi belirlendikten sonra benzetim alan
iizerinde yeni olusturulacak grubu temsil eden diskin bu
noktay1 merkez kabul ederek kaplayacagi alan icerinde
baska higbir bireyin bulunmuyor olmasi gerekmektedir.
Bunu test etmek iizere basit¢ce benzetimde bu noktaya
yakin bulunan bireylerden herhangi birinin anlik
konumunun bu noktaya, yeni olusturulacak grubun
yarigapi ile kendi yarigapinin toplamindan daha yakin
olup olmadig1 kontrol edilmektedir. Eger yeni grubun
disk alanini ihlal eden herhangi bir birey yoksa grup
olusturma siirecine devam edilir. Aksi burumda bagka bir
rastgele baslangic noktasi secilerek ayni kontroller
tekrarlanmaktadir.

Kontrollerden gegen bir baslangic noktasi belirlendikten
sonra Barut ve arkadaslari [12] tarafindan Onerilen
yontemde oldugu gibi bu noktadan benzetim alaninin
kars1 kenarina dogru tiim kenar1 gorecek sekilde bakan
bir kamera olusturmaktadir. Daha sonra kameranin goriis
piramidinin (view frustum) yiiksekligi ve egimi
baglangi¢ noktasindan karsi kenara ulagsmak icin gereken
minimum ve maksimum seyahat stireleri temel alinarak
ayni sekilde hesaplanmaktadir. Ekran dis1 goriinti
olugturmak (offscreen rendering) iizere GPU iizerinde
harici bir ¢ergeve arabellegi nesnesi (framebuffer object
- FBO) olusturularak goriintii piksel verisinin buraya
yazilmasi saglanmaktadir. Onerilen yontemin yenilikgi
boliimleri 6n planda tutularak anlatimi sadelestirmek
adina burada 6zii agiklanan kamera ve FBO olusturma
stirecinin detaylari i¢in var olan benzer ¢aligmaya [12]
bagvurulabilir.

Kamera ve FBO ayarlama islemlerinden sonra o anda
benzetimde bulunan tiim bireylerin uzay-zamansal
goriintlisii  olusturulmaktadir. Mevcut yontemde yeni
eklenecek bireyi uzay-zamanda r yarigaplh silindirik bir
tiip yerine yalnizca diiz bir ¢izgi olarak ifade edebilmek
tizere benzetimde yer alan bireylerin yarigaplari (r), yeni
bireyin yarigapt (r) da eklenerek iki katina (2r)
cikarilmaktadir. Sunulan yeni yontemde r yarigaplh
bireyler yerine icerdigi birey sayisina gore farkli yarigap
degerlerine sahip gruplar olusturulacaktir. Bu nedenle
benzetimdeki  bireylerin  yarigaplarina  (r), yeni
olusturulacak grubun yarigap degeri ([1-5]r) eklenerek
mevcut bireyler, uzay-zamanda [2-6]r arasinda yarigapa
sahip silindirik tiipler olarak ifade edilecektir. Boylelikle
onerilen yontemde de yeni olusturulacak grubu uzay-
zamanda yalnizca diiz bir ¢izgi olarak ifade edebilmek
miimkiin olmaktadir (Sekil 3).

Sekil 3. Benzetimdeki mevcut bireylerin 6lgeklendirilmesi
(Scaling of existing individuals in the simulation)

Benzetimde yer alan biitiin bireylere karsilik gelen
silindirik tiiplerin yarigapimnin yeni olusturulacak grup
biiyiikliigiine gore Olgeklendirilmesinden sonra bu
tiiplerin her biri ait oldugu bireyin bulundugu konumdan
bu bireyin bitis pozisyonuna dogru, ilgili bireyin hizi ile
ters orantili egime sahip olacak sekilde yatirilmaktadir.
Sonrasinda ise benzetimdeki tiim bireylerin siyah renkli
tiiplerini igeren uzay-zamanin, daha once ayarlanan
beyaz arka plana sahip kameraya gore ekran dist
goriintiisii olusturulmaktadir. Olusturulan bu goriinti,
Barut ve arkadaglar1 [12] tarafindan 6nerilen yonteme
benzer sekilde ardisik iki GPU tabanli paralel islemden
gegirilmek suretiyle kamera konumundan karsi kenara
kadar uzanarak yeni olusturulacak grup igin uygun bir
bitis pozisyonu ve hiza karsilik gelecek beyaz pikseller
taranmaktadir. Bu amagla beyaz piksellerin her birini
kontrol etmek yerine yalnizca bitisik beyaz piksel
kiimelerinden birinin merkezi kullanilmaktadir. Bu
dogrultuda en az veya en fazla sayida beyaz piksel igeren,
en kisa veya en uzun siirede karst kenara ulagsmayi
saglayan beyaz piksellerden biri se¢ilebilecegi gibi baska
bir se¢im yaklagimi kullanilmasi ya da tamamen rastgele
secim yapilmasi da miimkiin olmakla birlikte mevcut
yontemde [12] yapilan testlerde en fazla birey sayisina
ulasmay1 saglayan en biiyiikk beyaz piksel kiimesinin
merkezini kullanmak yerinde olacaktir. Olusturulan
goriintiide higbir beyaz piksel bulunamamasi durumunda
ise tiim siyah pikseller benzetimde mevcut olan bireyler
ile ¢arpismalara neden olacagi igin ilgili grup i¢in yeni
bir baslangi¢ pozisyonu segilerek tiim bu islemlerin
tekrarlanmasi gerekmektedir.
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Sekil 4. Grup biiyiikligiine gore grup i¢i formasyonlarm belirlenmesi (Determination of intra-group formations according to
group size)

Yeni olusturulacak grup i¢in basarili bir bicimde
baslangi¢ pozisyonu, bitis pozisyonu ve hareket hizi
belirlendikten sonra bu bilgilerin grubu olusturacak
bireyler  tarafinda  ortak olarak  paylasilmasi
gerekmektedir. Gruptaki tiim bireyler grup halinde
kalabilmek i¢in ayn1 yone dogru ve ayni hizla ilerlemek
durumundadir. Dolayistyla grup igin belirlenen hareket
yonii ve hareket hiz1 bilgisi (hiz vektorii) gruptaki tiim
bireyler i¢in ayn1 olacaktir. Diger taraftan gruptaki tim
bireylerin grup i¢in belirlenen ayni baslangi¢ ve bitis
pozisyonlarim1  kullanmalar1 miimkiin  olmayabilir.
Ozellikle birden fazla bireyden olusan gruplarda tiim
bireylerin benzetim alaninda aym baslangi¢ konumunda
benzetime katilip, ayn1t yon ve hizda hareket etmeleri
sonucu ayni bitis konumunda benzetimden ayrilmasi,
benzetim boyunca bu bireylere karsilik gelen modellerin
ice ige gegmesi gibi istenmeyen bir sonug doguracaktir.
Bu nedenle grup igerisinde yer alan bireylerin grup
halinde ayni hiz vektorii ile hareket edebilecekleri bir
formasyona sahip olmalar1 gerekmektedir.

Moussaid ve arkadaglart [17], diisik ve yiiksek
yogunluklu insan kalabaliklarinin video kayitlarin
incelediklerinde; diisiik yogunluklu kalabaliklarda grup
tiyelerinin hareket yoniine dik bir ¢izgi olusturacak
sekilde yan yana yiirime egiliminde olduklarini,
kalabalik yogunlugu arttikga bireylerin dogrusal
formasyonlarimin egilerek V veya U seklinde bir dizilis
desenine doniigtiigii gozlemlemislerdir. Bunun yani sira
grup i¢in formasyonun grup biiyiikliigiine bagl olarak
degistigini; 2 kisilik gruplardaki bireylerin yan yana
yiriime egilimi gosterdiklerini, 3 kisilik gruplarda
gruptaki bireylerin birbirlerinin gorerek iletisim ve
etkilesimlerini artirmak {izere ortadaki bireyin biraz daha
geriden gelerek V sekilli formasyonu olustururken, 4
kisilik gruplarda ortadaki iki bireyin daha geriden gelerek
U sekilli formasyonu olusturdugunu ifade etmislerdir.

Grup bilgileri belirlendikten sonra grupta yer alacak
bireyler i¢in formasyon olusturulurken literatiirde yer
alan bu bilgiler dikkate alinmigtir. Buna gore; grup icin
belirlenen baslangic pozisyonu grubun merkezi ile
cakigik olacak sekilde ve gruptaki tiim bireylerin hareket
yoni ortak bir bicimde grup i¢in belirlenen hiz vektorii
dogrultusu ile paralel olacak sekilde gruptaki her bir

birey icin grubun merkez noktasina gore baslangic
pozisyonlar1 belirlenmektedir. 1 kisilik gruplarda bireyin
dogrudan grup i¢in belirlenen baslangi¢ pozisyonunda
olmasi saglanmaktadir. 2 kisilik gruplarda bireylerin,
grup merkezi tam ortalarinda kalarak yan yana yiiriiyecek
sekilde hareket dogrultusuna dik bir ¢izgi formasyonuna
gore baglangic pozisyonlari almalari saglanmaktadir. 3, 4
ve 5 kisilik gruplarda da benzer bigimde 6nce bireylerin
yan yana yiiriiyecek sekilde hareket dogrultusuna dik bir
¢izgi formasyonuna gore baglangic pozisyonlart almalari
saglanmaktadir. Ancak sonrasinda Moussaid ve
arkadaglarinin [17] ifade ettigi bulgular dogrultusunda
grubun ortasinda kalan bireylerin baslangic pozisyonlari
grubun hareket dogrultusuna gore bir miktar geriye dogru
cekilerek V veya U seklinde bir dizilis formasyonu
olusturulmaktadir. 3 kisilik gruplarda yalnizca ortadaki
(ikinci) birey [0,5-1,5]r araliginda rastgele segilecek bir
deger kadar geri cekilirken, 4 kisilik gruplarda ortada
kalan iki (ikinci ve tiglincii) birey de [1,5-2,5]r araliginda
rastgele secilecek bir deger kadar geri ¢ekilmektedir. 5
kisilik gruplarda ise en ortadaki (li¢iincii) birey [1,5-2,5]r
araliginda rastgele secgilecek bir deger kadar geri
cekilirken onu hemen yanindaki (ikinci ve doérdiincii)
bireyler [0,5-1,5]r araliginda rastgele secilecek bir deger
kadar geri ¢ekilmektedir (Sekil 4). Grup icin belirlenen
baslangic pozisyona gore gruptaki bireylerin baslangig
pozisyonlarim1 ve dolayisiyla hareket formasyonlarini
belirleyen bu yaklagim ayni mantikla grup igin belirlenen
bitis pozisyonunu kullanarak gruptaki bireylerin bitis
pozisyonlarinin hesaplanmasinda da kullanilmaktadir.

Benzetim boyunca grup siklik bilgilerine gore
olusturulmasina karar verilen gruplar i¢in gerekli sayida
birey, burada anlatilan bi¢imde olusturularak benzetime
dahil edilmektedir. Benzetime dahil olan her birey bu
asamadan sonra bir daha grup bilgilerine ihtiyag
duymaksizin benzetimin her adiminda bagimsiz bir
bicimde kendi anlik pozisyonunu, kendi hiz vektoriinii
kullanarak basit ve hizli bir bicimde giincellemektedir.
Benzetim ilerledik¢e kendi bitis pozisyonlarina ulasan
bireyler ise benzetimden ¢ikarilarak gilincellenen grup
sikliklar1 dogrultusunda yeni gruplarin (bireylerin)
benzetime dahil olmas1 saglanmaktadir.
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4. DENEYLER VE BULGULAR (EXPERIMENTS
AND FINDINGS)

Bu  calismada  gelistirilen  yeni  yOnteminin
degerlendirilmesi i¢in literatiirde mevcut benzer yontem
[12] ile karsilastirilmasi saglanmistir. Bu amagla bu iki
yontemi kullanan benzetimler olusturulup calistirilarak
yontemlerin ~ her  birinin;  benzetim  boyunca
ulasabildikleri maksimum ve ortalama birey sayilar1 ile
gerceklestirdikleri yeni birey/grup olusturma denemesi
sayilari, bir birey veya grup bir olusturmak islemi i¢in
ortalama zaman maliyeti, bir bireyi olusturmak igin
ortalama zaman maliyeti ve bir bireyi hareket ettirmek
icin ortalama zaman maliyeti metrikleri Ol¢lilmis ve
kargilagtirilmigtir. Her iki benzetim yontemi de C++ ve
OpenGL kullanilarak gerceklestirilmigtir. Tiim testler
Intel i7 4720HQ 2.6 GHz CPU, 16 GB bellek ve Nvidia
GTX960M GPU igeren bir bilgisayar T{zerinde
gerceklestirilmistir. Tim testlerde birey yarigap1 (r) 0,5m
olarak, bireylerin yiirime hiz1 araliklar1 [1,0-2,0]m/s
olarak, benzetim alanimin biyiikligi 128m x 128m
olarak belirlenmistir. Her iki yontemde de benzer olan
GPU tabanli dogrusal ve ¢arpismasiz gezinge belirleme

islemlerinde  kullanilan FBO bellek alanlarinin
Ol¢eklendirme katsayisi 1,0 olarak seg¢ilmistir. Tim
testler, benzetim alam1 baslangigta higbir birey

icermeyecek sekilde baslayacaktir. 5 dakika olarak
ayarlanan test siiresi boyunca bu alan olabildigince fazla
sayida Dbireyle doldurulmaya calisilacaktir. Bu
dogrultuda her iki yonteme de benzetimin her bir
adiminda birey olusturmak i¢in 25ms ayrilmistir.

Benzetim Boyunca Birey Sayilan
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Sekil 5. Benzetim boyunca 6lgiilen birey sayilar1 (Number of
individuals measured throughout the simulation)

Yapilan testler sonucunda her iki yontemin benzetim
boyunca sahip olduklar1 birey sayilar1 Sekil 5°te
gosterilmektedir. Burada goriilebilecegi lizere mevcut
yontem [12] benzetimin baslarinda daha fazla sayida
bireyi daha g¢abuk bir bigimde olusturarak Onerilen
yontemden daha Once maksimum birey sayisina
ulasabilmektedir. Benzetimdeki bireyleri daha ince
silindirik tiipler olarak ifade eden mevcut yontem bu
sayede, uzay-zamanda gruplar olusturmak iizere daha
kalin silindirik tiiplere ihtiya¢ duyan yeni yontemden
daha fazla olast ¢6ziim bulabilme sansina sahip
olmaktadir. Bunun sonucu olarak mevcut yontem
benzetim boyunca ortalama 1034 ve maksimum 1231

birey sayisina ulasabilirken Onerilen yontem ortalama

937 (%-9,4) ve maksimum 978 (%-20,6) bireye
ulasabilmektedir. Bununla birlikte ozellikle
benzetimlerin istikrarli birey sayisi doygunluguna

ulastiklar1 boliim olan ikinci yarisinda her iki yontemin
de birbirine olduk¢a yakin birey sayilarina (kalabalik
yogunluklarina) sahip benzetimler siirdiirdiikleri dikkat
cekmektedir. Buradan hareketle yeni gelistirilen grup
bazli yontemin mevcut yonteme yakin yogunluklarda ve
grup halinde hareket eden bireylerden olusan kalabalik
benzetimleri saglayabildigi soylenebilmektedir.

Benzetim Boyunca Yeni Birey/Grup Olusturma
Denemesi Sayilari
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Sekil 6. Benzetim boyunca yeni birey/grup olusturma
denemesi sayilar1 (Number of attempts to create new
individuals/groups  measured  throughout  the
simulation)

Karsilastirilan  yontemlerin  benzetim boyunca her
saniyede gercgeklestirdikleri yeni birey/grup olusturma
denemelerinin sayilar1 Sekil 6’da gosterilmektedir. Buna
gore Onerilen yontem her bir saniye GPU kullanarak
ortalama 1867 grup olusturma denemesi yapabilirken
mevcut yontem ise her saniye GPU iizerinde ortalama
1711 birey olugturma denemesi yapabilmektedir. Oransal
olarak incelendiginde ise yeni yontemin mevcut yonteme
kiyasla ortalama olarak %9,1, maksimum olarak ise
%14,6 oranlarinda daha fazla olusturma denemesi
yapabildigi tespit edilmistir. Bu durumun temel nedeni
ise yontemlerin her deneme i¢in harcadiklari siirelerin
farkli olmasidir.

Yeni Bir Birey/Grup Olusturma Denemelerinin Ortalama

Suresi
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0.2

0.1

0
Sekil 7. Yeni bir birey/grup olusturma denemelerinin ortalama

siiresi (Average time of attempts to create a new
individual/group)
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Gelistirilen grup bazli yontemin GPU kullanarak bir grup
olusturma denemesi yapmasi igin gereken ortalama siire
0,52ms iken mevcut birey bazli yontemin GPU
kullanarak tek bir birey olugturmak iizere deneme
yapmas1 i¢in gereken ortalama siire 0,56ms olarak
Olciilmiistiir (Sekil 7). Her iki yontemin GPU tabanli
benzer olusturma yaklagimlari kullaniyor olmasina
kargin Onerilen yontemin olusturma denemesi yapmak
tizere mevcut yonteme gore ortalamada %-7,8 daha az
stire harcadig1 gortilmektedir. Bu durumun nedeni olarak
Onerilen yontemin benzetim boyunca mevcut yonteme
gorece daha disik birey sayilarina ulagabilmesi
nedeniyle bu bireylerin uzay-zamansal goriintiilerinin
olusturulmast i¢in daha az siire harcamak zorunda kaldigi
diisiiniilmektedir.

Diger taraftan her iki yontemde de gergeklestirilen her bir
GPU bazli olusturma denemesinin dogrusal ve
carpismasiz bir gezinge hesaplayarak basarili olma
garantisi bulunmamakta olup bu denemelerin az bir
boliimii yeni bir birey veya grup olusturulabilmesine
olanak saglayabilmektedir. Bu nedenle benzetim
boyunca her iki yontemde; benzetim adimi igerisinde
gerceklestirilen basarili veya basarisiz tim olusturma
denemeleri i¢in gegen toplam siire, ilgili benzetim adimi
sonucunda olusturulan birey sayisina boliinerek benzetim
genelinde bu degerlerin ortalamalarinin hesaplanmasi
yoluyla, test edilen yontemlerin bir bireyi basarili bir
bigimde olusturarak benzetime dahil edebilmesi igin
gereken ortalama siireler elde edilmistir (Sekil 8).

Yeni Bir Birey Olusturmanin Ortalama Siiresi
250

200

) -

100

B Mevcut

ms

M Onerilen

50

0

Sekil 8. Yeni bir birey olugturmanin ortalama siiresi (Average
time to create a new individual)

Burada vurgulanmasi gereken 6nemli bir husus, dnerilen
grup bazli yontemde, grup olusturma denemeleri icin
gecen siirelerin grup igerisinde olusturulan toplam birey
sayilarina boliinerek gelistirilen yeni yontem igin de
birey basina ortalama olusturma siirelerinin hesaplanmis
oldugudur. Boylelikle sozii edilen bu siirelerin her iki
yontem i¢in de birey basmna hesaplanmasi ve
karsilastirilmasi saglanmistir. Elde edilen sonuglara gore
mevcut yontem tek birey i¢in dogrusal ve carpigsmasiz bir
gezinge hesaplayarak bu bireyi benzetime dahil
edebilmek tizere ortalama 140,79ms siire harcamaktadir.
Yeni gelistirilen grup bazli yontem ise grup halinde
hareket edebilen her bir bireyi olusturmak i¢in ortalama
112,44ms siireye ihtiyag duymaktadir. Arastirmanin

basinda olusturulan hipoteze paralel olarak Onerilen
yontem, grup icerisindeki her bir birey i¢in ayr1 ayr1t GPU
bazli gezinge hesaplamasi yapmak yerine, grup igin ortak
bir gezinge hesaplaylp tiim grup {tyelerinin aym
hesaplamalar1  kullanmasini  sagladigi i¢in mevcut
yonteme kiyasla %-20,1 oraninda daha diisiik ortalama
birey olusturma stiresi ile benzetim
gerceklestirebilmektedir.

Son olarak yontemlerin benzetim boyunca bir bireyin
yonlendirme islemleri i¢in ihtiya¢ duyduklart ortalama
stireler incelenmistir. Sekil 9°da verilen sonuglara gore
Onerilen yontem bir bireyi kendisine tahsis edilen
dogrusal ve carpismasiz gezinge iizerinde ilerletebilmek
icin ortalama 0,037ps siireye ihtiya¢ duyarken mevcut
yontem ise ayni amagla bir birey i¢in ortalama 0.040us
stire harcamaktadir. Her iki yontem de benzetim boyunca
bireylerin, olasi ¢arpismalardan kaginarak hedeflerine
dogru  gezinimlerini  saglamak iizere maliyetli
hesaplamalar yapmak yerine, benzetime dahil olurken
kendilerine tahsis edilen ve ¢arpismasiz oldugu garanti
edilen hiz vektorleri uyarinca benzetimin her adiminda
basit ve hizli bir bigcimde sadece pozisyonlarmi
giincellemektedir. Bu nedenle bireylerin ydnlendirme
islemleri i¢in harcadiklari siire mikro saniyeler diizeyinde
diisiik kalabilmektedir. Buradaki sonuglara gore yeni
gelistirilen yontem, bireylerin her birinin yonlendirme
islemleri igin oransal olarak %-7,8 daha az zaman
kullanmakla birlikte mikro saniyeler seviyesinde
stirelerden soz edildiginde bu farkin benzetime etkisi de
smurlt diizeyde olacaktir.

Birey Basina Yonlendirme islemlerinin Ortalama Stiresi
0.045

0.04 X
X
0.035
0.03

0.025 B Mevcut
0.02 M Onerilen
0.015
0.01
0.005

0

Sekil 9. Birey basina gergeklestirilen yonlendirme iglemlerinin
ortalama siiresi (Average time of steering operations
performed per individual)

5. SONUC (CONCLUSION)

Bu c¢alismada, 1-5 kisilik kiiciik gruplar halinde
yiirliyerek hareket eden sanal insan kalabaliklarinin
gercek zamanli benzetimi igin gelistirilen yeni bir
yonlendirmesiz ~ benzetim  modeli  sunulmustur.
Gelistirilen bu yeni yontemde, kalabalik igerisindeki
sikliklar1 gercek insan kalabaliklarinin gézlemlenmesiyle
derlenen ve 1 ile 5 arasinda bireyden olusabilen her bir
grup i¢in, GPU yardimiyla benzetim alani iizere bir
baslangi¢ noktasi, bir bitig noktas1 ve bir yliriime hizinin
birlesiminden olusan dogrusal ve ¢arpigmasiz bir gezinge
belirlenmektedir. Buna gore gruplarin kendileri igin
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belirlenen gezingenin belirttigi baglangi¢ pozisyonundan
baslayip, yine bu gezingenin belirttigi hiz vektorii
(baglangic noktasindan bitis noktasina dogru olan
dogrultu ve yiirlime hizi) uyarinca dogrusal bigimde
yiirliyerek hareket etmeleri durumunda bitis noktasina
kadar bagka hicbir birey veya engel ile carpigsmayacaklari
garanti edilmektedir. Grup igerisindeki bireylerin grup
blyiikliigiine gore gergek hayattakine  benzer
formasyonlara gdre yan yana dogrusal, V veya U
desenlerinde dizilimi saglanarak grup i¢in belirlenen hiz
vektoriinii ortaklaga kullanan bu bireyin birbirine paralel
dogrultularda bitis noktalarina dogru ilerlemeleri
saglanmaktadir. Boylelikle kendi tiiretilmis carpismasiz
gezingesine sahip olan her bir bireyin ¢arpigma tespiti ve
carpismadan kaginma gibi maliyetli ydnlendirme
hesaplamalarina gerek kalmadan benzetim alani tizerinde
kii¢iik gruplar olarak gezinimi miimkiin olmaktadir.

Yapilan deneylerde, onerilen yeni grup bazli yontemin,
literatiirde bulunan birey bazli benzer yonteme [12]
kiyasla; bir bireyi olusturmak (birey i¢in baslangig
noktast ile dogrusal ve carpigsmasiz gezinge belirlemek)
lizere ortalamada yaklasik %20,1 daha kisa siire
gerektirdigi, buna bagli olarak olusturma denemelerinin
maliyetinin azaldig1 (ortalama %-7,8) ve birim zamanda
yapilabilen olusturma denemesi sayisinin (ortalama
%09,1) arttig1, birey basina yonlendirme islemleri i¢in
gereken silirenin  benzer bigimde mikro saniyeler
diizeyinde kaldigi ve benzetimdeki ortalama birey
sayilarinin istikrarli doygunluk noktasina ulagildiktan
sonra %-9,4 gibi bir farkla da olsa benzer yogunluklara
sahip bireyler olusturmay1 sagladigi sonuglarina
ulagilmigtir. Tiim bu bilgiler 1sinda dnerilen yontemin,
grupta yer alabilecek minimum ve maksimum birey
sayilari, grup biyiikliiklerine gére gruplarin kalabalikta
bulunma sikliklar1 ve grup biiyiikliikklerine goére grubu
olusturan bireylerin grup ig¢i dizilis formasyonlarinin
ihtiyaca gore Ozellestirilerek sahnelerin arka planinda
kiigiik gruplar halinde yiirliyen insan kalabaliklari
ambiyansi olugturmak {izere kullanilmas1 miimkiindiir.

Gelecekteki calismalarda, Onerilen yontemin grup ve
onlar1 olusturan bireyler ig¢in daha hizli bir bigimde
carpismasiz gezinge iiretmesini ve bdylelikle kalabaligi
olusturmanin maliyeti azaltilirken kalabalik
yogunlugunu artirmayi saglayacak yontemler {izerinde
arastirma yapilabilir.
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