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Oz

Gilinlimiiz bilgisayar oyunlarinda gergekgeilik, rekabet avantaji saglayan onemli 6zelliklerden bir tanesidir.
Geleneksel yontemlerle gergekei bir karakter ya da sahne tasarimi igin yogun ugras ve zaman gereklidir. Bu
nedenle, yiliksek gerceklik hissi saglarken kisa {iretim siirecine sahip bir is akisi arayist tasarimcilart diger
disiplinlerden gelecek ¢6ziim arayigina siiriiklemistir. Bu anlamda fotogrametri gercek dunyadaki figur, nesne
ve mekanlarin fiziksel 6zelliklerini zahmetsiz, hizli ve uygun maliyetli bir bicimde sanal sahneye aktarmada
kullanilmaya baglanmistir. Bu yontemle gercek diinyadan optik olarak alinan verinin iglenmesi ile oyun
sahnesindeki esyalar, yeryiizii nesneleri, araclar, karakterler ve mekanlar olusturulabilmektedir. Uretilen
modeller, oyun ortaminin ¢okgen biitgesi i¢in uygun detay seviyesinde geometrilere ve kaplama dokularina
sahip olmaktadir. Modeller kiigiik duizeltmelerle oyun sahnesine eklenebilmekte veya karakter modelleme gibi
sanatg1 eliyle yapilmasi gereken modellere referans altlik olarak kullanilabilmektedir.

Anahtar Kelimeler: Fotogrametri, Yogun Nokta Esleme, 3D Grafik Yazilimi, 3D Modelleme

Photogrammetry Using Model And Texture Production In The
Game World

ABSTRACT
Realism is one of the important features that provide competitive advantage in today's computer games. It

takes a lot of work and time to design a realistic character or scene with traditional methods. For this reason,
while seeking a workflow with a short production process while providing a high sense of reality, designers
have sought to find solutions from other disciplines. In this sense, photogrammetry has begun to be used to
transfer the physical characteristics of figures, objects and spaces in the real world to the virtual scene in an
effortless, fast and cost-effective way. With this method, the processing of the data taken optically from the
real world can be used to create objects, objects, tools, characters, and spaces on the game screen. The models
produced have geometry and covering textures at the level of detail suitable for the polygonal budget of the
playing environment. Models can be added to the game scene with minor corrections, or they can be used as
references for models that need to be done by the artist, such as character modeling.
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1. GIRIS

Bilgisayar oyunu geligtirme stireci
miithendislik ve sanat/tasarim disiplinleri gibi
birden ¢ok disiplini ilgilendiren ¢alismalari
gerektirir. Oyun gelistirme is akisi en temel
bicimde, oyun programlama ve oyun
grafiklerinin hazirlanmasi seklinde iki ana is
paketi ile 6zetlenebilir. Bu is paketleri kendi
iclerinde alt gruplara ayrilir. Programlama isi
kendi i¢inde fizik motorunun kodlanmasi,
oyun mekanizmalarinin ve gorsel efektlerin
hazirlanmasi, vb. alt is gruplarina ayrilirken
oyun grafiklerinin hazirlanmasi isi de oyunda
yer alacak Kkarakterler, esya,

mekanlarin konsept ¢izimlerinden baslayarak,

araglar ve

cesitli yontemlerle sayisal model iretimi,
dokularmin  iretilmesi ve  modellere
uygulanmasi, hareketlerin iiretilmesi vs. alt is
gruplarina ayrilir ve bu dallanma detaylanarak
devam eder (Berger,2015).Glinimizdeki
oyun program kodlar1 her ne kadar oyun
uretiminin  erken  ddnemindeki  program
kodlarina nazaran ¢ok daha karmasik hale
gelmis olsa da bilgisayar oyun Gretiminin
sirecte
kodlama isi adim adim daha pratik bir hal
almigtir. Oyun ortamimin sayisal ortamda
gerceklestirilmesine yonelik yazilan hazir kod
kutlphaneleri ve belli kituphanelerin tek ara
yiiz altinda bir araya getirilmesi ile olugan ve

baglangicindan giiniimiize kadarki

oyun motoru adiyla anilan oyun gelistirme
ortamlarinin piyasaya siiriillmesi ile neredeyse
tek satir kod yazmadan oyun iretmek
miimkiin hale gelmistir. Fakat oyun grafikleri
icin tam tersi bir durum s6z konusudur. ilk
nesil piksel tabanli oyun grafikleri ile
ginumiiziin 3D grafiklerine sahip oyun
grafikleri birbirinden ¢ok farklidir. Erken
donem bilgisayar oyunlarinda oyundaki gorsel
Ogeler iki boyutlu diizlemde piksellerin
boyanmasi ile olusturulurken giiniimiiz 3D
oyunlarindaki &geler ii¢ boyutlu sanal bir
uzayda ¢okgen yiizeylerden olusturulan
modeller ve bu modellerin iizerlerine c¢esitli
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katmanlar  halinde giydirilen  kaplama
dokularindan olusmaktadir (Tan, 2011).
Benzer sekilde 6gelerin hareketleri de piksel
boyamasiyla iiretilmis gorseller ile hareketin
asamalarin1 pes pese gosterilmesi prensibine
dayali sprite denilen yapilarla
gerceklestirilirken, gilinlimilizde sanal iskelet
sistemleri, bilgisayar Uretimi ara kare
hesaplamasi veya hareket-yakalama gibi
birgok yontemi bir arada kullanmay1
gerektiren ¢ok daha karmasik bir hal almistir.
Bilgisayar oyun endistrisinde  rekabeti
etkileyen oyundaki; oynanabilirlik, senaryo,
micadele-kesif-basarma hissi gibi etkenlerin
Otesinde, rekabete dnemli derecede etkisi olan
gercekeilik ve bunu saglayacak foto-gercekgi
gorsellerin  hazirlanma siire/maliyeti ayrica
Onem arz etmektedir. Bir model sanatgist
tarafindan fiziki diinyadaki nesnelerin foto-
gercekci bicimde kaliteden 6diin vermeksizin
sayisal ortama aktarilmasi yogun emek ve
zaman gerektiren c¢alismay1 gerektirir. Bu da
dogal olarak oyun planlamasi i¢indeki nesne,
mekan ve karakter sayisina bagli olarak
projenin tlim caligma takvimini dogrudan
etkiler. Bunun sonucu olarak kisitli biitge ve
zamana sahip oyun projeleri nesnelerin gorsel
kalitesinden ya da sayisindan &diin vermek
zorunda  kalmaktadirlar. Bu  noktada
fotogrametri  gergek diinya nesnelerinin
geometrik yapisi ve malzeme oOzelliklerini
gosteren renkli kaplama dokusunun tespiti ve
bilgisayar ortamina gercek¢i bicimde hizla
aktarilmasi igin pratik bir ¢6ziim sunmaktadir
(Laycock v.d., 2007). Bu ¢alisma ile oyun
tasariminda ihtiya¢ duyulan gergek diinya
nesneleri referans alinarak oyun varliklan
(asset) dretilmesi igin yersel lazer tarama

yontemi ile  ornek  bir  uygulama
gerceklestirilmis  ve Varlik diretimi igin
Onerilen is akist asamalar1 Sekil 1.’de
verilmistir.
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Nokta Bulutunun
Yakalanmasi

Mesh Yiizey
Olusturulmasi

Bulutlarimin
Cakistirilmasi ve
Renklendirilmesi

Cikartilmasi ve
Rotuslanmasi

Biitcesinin
Ayarlanmasi (LoD)

Sekil 1. Varlik Uretimi Is Akis Semast

2. ON HAZIRLIKLAR

2.1. Mekandan izole Edilmis Nesne Cekimi
Icin Sahne Hazirlanmasi

Varlik olarak taranacak nesneden en
icin

iyi
sonucu almak 1siklandirma  ayarlari
(nesnenin 151k kaynaklarina gore konumu)
degismeden, nesne yiizeyini olusturan tiim
yiizler i¢in tarama islemlerinin tamamlanmasi
gerekmektedir  (Bergeron, 2006). Nesne
yer¢ekimsiz bir ortamda boslukta sabitlenecek
olursa nesnenin tiim yiizeylerinin aym
1siklandirma  altinda taranmasi sorunsuzca
tamamlanabilir. Cekimin yapilacag: stiidyoda
bu miimkiin olmadigindan ya nesneyi bir
yiizeyinin iizerine bir diizleme yerlestirerek ya
da ek ekipmanlar (tasiyic1 armatiir, ince ipler
vb.) yardim ile mekan temasi1 engellenerek
tarama iglemi yapilabilir. Bu noktada oyun
igerisinde taban kisminin goriinmeyecegi veya
rotus asamasinda eklenebilecek basitlikte olan
(6rnegin bu ¢alismadaki kiitiik nesnesi gibi)
nesneler bir dizlem Uzerinde taban yiizeyleri
hari¢ taranarak kullanilabilir. Fakat oyunda
bir zemin Uzerinde duracak bir varil, kitik,
kaya vb. nesneler digindaki silah, ¢anta vb.
her yonden detaymin goriilmesi gereken
nesneler mutlaka zeminden ¢ekim acgilarina
izin verecek yukseklikte bir konumda
sabitlenmelidir. Sabitleme isinde misina ip vb.
esnek malzemelerin kullanilmas1 zemindeki
titresimler nedeniyle havada asili nesnenin
(her ne kadar kiglk olsa da) hareketine ve
dolayistyla tarama verisinde giiriiltiilere neden
olmaktadir. Stop-motion animasyon
kuklalarin1 ¢ekim esnasinda sabitlemeye
yarayan nesneyi tek noktasal baglanti ile tutan

metal armatiirlerin kullanim1 iple asmaya

Temizlenmesi
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nazaran daha iyi bir ¢ozimdur (Hoban, 2014).
Armatiir kullanilmig bir ¢ekim sahnesi Sekil
2’de verilmistir.

Sekil 2. Armatiir Kullanllls ekm Sahnesi

2.2. Parlakhik ve Yansima Problemi

Ozellikle saydam veya reflektans: yiiksek
nesnelerin fotogrametrik yoéntemlerle
bilgisayar ortamina aktarildigi zaman dagilan
veya kirilan 151k yilizey geometrisinin dogru
bicimde tespitine engel olabilmektedir (Zhang
v.d., 2005). Bu durumda en iyi ¢6zim
yiizeyleri yansitict olmayan opak hale
getirmektir. Taranacak saydam (veya yansitict
yiizeyli) nesne mat bir boya ile boyandiktan
sonra firga ile {izerine bagka bir tonda
diizensiz kiigiikk noktaciklar atilarak tarama
icin en uygun hale getirilir. Tarama sonrasi
kaplama dokusu i¢in UV a¢ilimi ayrica
hazirlanarak yiizey iizerine kaplanir. Bir diger

¢oziim de  geometrideki  bozukluklari
bilgisayar ortaminda rotuslanarak
giderilmesidir (Mullen, 2009).

3. TARAMA ISLEMI

3.1. Yersel Lazer Tarayicilar

Yersel lazer tarama teknolojisi son yillarda
populerligini koruyan ve hizla kendine farkli
alanlarda yer edinen olduk¢a 6nemli bir
konudur. Kiiltiirel mirasin korunmasindan,
arkeolojik  kazi alanlarmin  taranmasina
cinayet alanlarindan kazi dolgu 6l¢iimiine ve
deformasyon islerine kadar ¢ok farkli
konularda kendine yer bulmustur. Faz farki ve
Time of Flight (ToF) olmak tizere iki farkli
tipte olan lazer tarayicilar genel olarak lazer
diyotundan ¢ikan 15in ile nesne arasindaki

mesafenin yani sira lazer pulsuna ait azimut
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ve zenit agilar1 hesaplayarak lokal veya global
koordinat sisteminde veri toplarlar. (Boehler,
2003). Bildiri kapsaminda faz farki yontemi
ile calisan ve yakin nesne taramasinda ToF
yontemiyle c¢alisan yersel lazer tarayicilara
gore daha basarili sonug iireten Faro x130
yersel lazer tarayici kullanilmigtir
(Faro,2017). Sekil 3’de taranan nesneler ve
kullanilan yersel lazer tarayici birlikte

sunulmustur.

Sekil 3. Yersel Lazer tarayici ve taranan
nesneler

3.2. Nokta Bulutu

Nokta bulutu olusturmak, yorumlamak,
islemek ve Uretmek ginimiizde giincelligini
koruyan genis, ugrastirici ve vakit alict bir
islemdir. Nokta bulutlar1 giiniimiizde havai ve
yersel fotogrametri, RGB-D sensorler ve
yersel lazer tarayicilar ile yakalanmaktadir.
Bu kendi aralarinda  cesitli
avantajlari  ve dezavantajlart vardir. Bu
makalede nokta bulutu yakalamak icin yersel
lazer tarayici tercih edilme sebebi daha

sistemler

yiiksek  dogrulukta veri Tiretebilmesidir.
(Henry v.d.,2010), (Glinen v.d.,2016).

3.3. Nokta Bulutunun Cakistirnlmasi1 ve
Renklendirilmesi

Bildiri kapsaminda varliklar 6 farkli sahneden
taranmigtir. Farkli sahnelerden elde edilen
nokta bulutlarini Iterative closest point (ICP)
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yontemiyle ¢akistirilmstir. ICP yéntemi Chen
and Medioni tarafindan Onerilen iki farkli
sahneden taranan nokta bulutlar1 arasindaki
mesafeyi minimize ederek c¢alisan oldukca
gurbiiz bir yontemdir. ICP ydnteminde basari
saglanmasi i¢in nokta bulutlarinin yaklagik
olarak ¢akistirilmas1  gerekmektedir, aksi
halde yanlis cakisma veya hi¢ ¢akismama
problemi meydana gelmektedir (Chen, 1992).
Cesitli yontemler olmasina ragmen bir¢ok
lazer tarayici lazer tarama islemi yaptiktan
sonra sahneye ait fotograf cekerek nokta
bulutunu renklendirmektedir. Faro x130 hem
renkli hem de renksiz tarama 6zelligine sahip
bir cihazdir. Tipki fotograf makinalarinda
oldugu gibi sahneye ait c¢esitli fotograf
ayarlari olarak yapilabilmektedir.
Olusturulacak meshlerde doku farkliliginin

manuel

olmamasi ve gercgekgilik hissinin olugmast
i¢cin fotograf ¢ekiminde kullanilan
parametreler kullanicilar tarafindan

| belirlenmelidir.

3.4. Mesh Olusturma

Kat1 model elde etmek i¢in nokta bulutunu
olusturan noktalarin birbiriyle baglanmasi
veya vertekslerin birbiriyle ag seklinde
oOriilmesi mesh kavrami ile
aciklanabilmektedir. Mesh elde edebilmek
icin Delaunay Uggeni bazl, yuzey Orten,
blyuyen bolge teknigi veya fonksiyonel
yiizey olusturma gibi birden fazla yontem
vardir (Sarangi, 2007). Hem hizli olmast hem
de istenilen gerceklikte gorsellik saglamasi
acisindan bildiride Delaunay tg¢gen meshler
kullanilmustr.

4, TARAMA SONRASI iSLEMLER

4.1. Geometrinin Temizlenmesi

Tarama sonrast yansima/saydamlik/giliriiltii
v.b. nedenlerden ortaya ¢ikan yanlisliklar elde
edilen veri heniiz nokta bulutu halindeyken ya
da mesh haline doniistiiriildiikkten sonra
temizlenebilir. Bu calismada nesne disinda
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kalan yiizeylere ait veriler nokta bulutu birlestirilmesi sonucu gerek tarama kalitesini
halindeyken Geomagic Studio yazilimi ile etkileyen diger etkenlerden kaynakli olarak
temizlenmis nesne geometrisindeki hatalar ise kaplama dokusu olarak dretilen sonug goriintd
mesh model Uzerinden ZBrush ve 3D Studio dosyasinda rétusa ihtiyag duyulmaktadir. Bu
MAX  yazilmlann  ile  diizeltilmistir. hatalarin giderilmesi i¢in nesneden yiiksek
Temizlenmis nokta bulutu gorseli Sekil 4’de ¢cOzundrlikli fotograflar gekilmis ve fotograf
verilmigtir. Sekil 5’te ise checker map ve isleme yazilmi ile yazilim tarafindan
Yersel Lazer Tarayicinin kendi ¢ektigi otomatik iiretilen UV agilimindaki hatali
fotograflar ile renklendirilmis ve sahne dokular uzerine sonradan cekilen
15181yla 1siklandirilmis goriiniimil fotograflardaki orijinal dokular kopyalanarak
bulunmaktadir. goriintli dosyasindaki eksiklikler ve hatalar

giderilmistir. Sekil 6’te taranan nesneye ait
orijinal UV agilim1 gosterilmistir.

Sekil 4. Renkli nokta bulutunun Cloud
Compare Yazilim ile gériiniimii.

Sekil 6. Yazilim tarafindan iiretilen UV
acilimi goriintii dosyast.

Sekil 7°da ise yazilimdan elde edilen UV
aciliminin rétuslanmis ve fotograf makinasi
ile ayrica c¢ekilmis orijinal doku detay
gorselleri birlikte verilmistir.

Sekil 5. Checker Map ve Orijinal fDokulu

Temizlenmis Mesh Model. ~
4.2. Doku Verisinin Rotuslanmasi ;
Tarama sirasinda yiizey geometrisi ile birlikte =
taranan noktanin renk bilgisine gore ylizey _
doku kaplamasit UV ac¢ilimi bigiminde Sekil 7. Orijinal ve Rétuslanmis Doku Detay
dretilmistir. Fakat gerek farkli acilardan Gorseli.

birden fazla tarama yapilarak bu verilerin
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4.3. Kaplama Koordinatlar1 ve UV Acilimi
Hazirlanmasi

Orijinal UV i¢in ayrn ayn iki UV agilimi
yapilmis ve bu acgilimlara uygun kaplama
koordinatlarina uygun doku boyamasi
yapilmistir. Sekil 8 ve sekil 9°de UV agilimu
yapilmis nesneler goriilmektedir.

Sekil 10. UV agilimu {izerine doku uygulanmig
kaplama.

Doku kaplamasi yapilan nesneler artik kati
model Uzerine bindirilebilir hale gelir. Sekil
11’da nesneye ait kati model ve rotus
apilarak doku uygulanmig hali gésterilmistir.

Sekil 8. Balta Nesnesi i¢in UV;(;Thml.
| I:..:

Sienln

Y @
e BT
bt WA

P

h
Sekil 9. Kiitiik Nesnesi i¢in UV agilimu.

Sekil 11. Sonug¢ model ve kaplama dokusu

UV  agtlmi  yapildiktan sonra  ¢esitli uygulannus hali.

platformlarca saglanan veya uygulayicilar

tarafindan ¢ekilen fotogralar kullanilarak 4.4, Mesh’in Hedef Cokgen Butcelerine
doku kaplamasi yapilmaktadir. Sekil 10°da Gore indirgenmesi (LOD-Level of Detail)
doku kaplamasi yapilan nesneler Modelin  kullanilacagi  oyun projesinin;
gosterilmistir. poligon biitgesi ve anlik hesaplanmasi gereken

cokgen sayisina dair stratejisine gore ayni
modelin farkli ¢okgen sayilarinda kopyalar
kullanilmaktadir. Modelin kullanici1 goriisiine
uzakligr (ekranda goriinecegi biiyiikliik),
sahnedeki 6nemi, ne hizda goriinecegi gibi
durumlara gore gosterilecek detay seviyesi
belirlenir  (Anders, 2005). Olusturulan
meshlerin islemcilerde daha hizli islenmesi,
gorsel detaylarin daha anlasilabilir olmasi ve
daha diisiik 6zellikli islemcilerde hiz kaybi
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olmamasi igin hacim, sekil ve smirlarinin
korunarak yiiz sayisinin miimkiin oldugu
kadar azaltilmast gerekmektedir. Taranan
orijinal iki modelin yiiz sayisi toplam 530 bin
civarinda iken oyunda kullanilacak LOD’larin
cokgen sayilari ihtiyaca gore diistiriilmiistiir.
Bu calisma i¢in modelin ¢okgen ¢oziiniirliigii
indirgenerek yilksek 38.000 c¢okgen, orta
11.000 ¢okgen ve diisiik 3.300 ¢okgen sayisi
ile t¢ farkli c¢oziiniirliikte detay seviyesi
dretilmistir.  Sekil 12°de farklh  LOD

seviyesine ait nesne gosterimi yapilmistir.

Sekil 12. Farkli kdse noktasi detay
seviyelerinde modeller.

Farkli LOD seviyesinde elde edilen kati
modelden sonra model i¢in rétus yapilarak
olusturulan ve render1 alinan ekran ¢iktilar
sekil 13’de goriilmektedir.

Sekil 13. Doku eklenmis farkli LOD
seviyelerindeki kat1 model
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5. SONUC

Varlik iiretiminde hedef nesneler gorece
kiigiik ebatli oldugundan ¢ekim/tarama agilar
mekanlarin taranmasi kadar sorun teskil
etmemektedir. Yiksek bir yapmin st
acilardan ¢ekimini yapmak i¢in ek ekipmanlar
(drone, helikopter vb) gerekirken, kuigik
nesneler i¢in bu ihtiyag bulunmadigindan
varlik {iretimi i¢in yersel lazer tarayicilar son
derece kullanighh bir yontemdir. Hem hizli
hem de ekonomik olan bu ydntem sayesinde
kullanicilar daha az maliyetle daha fazla isi
daha gergek¢i olarak oyun motorlar
araciligiyla son kullanicilara aktarmaktadir.
Elde edilen model gorselleri c¢esitli doku
degistirme yoOntemleri kullanilarak daha
gercekei hale getirilebilmektedir. Ayrica
olusturulan kati modeller farkli seviyelerde
(LOD)  olusturularak  bilgisayar  gug
gereksinimi  (ekran  karti, GPU vs.)
minimuma indirilmektedir.

Tesekkiir

Bu bildiri TUBITAK tarafindan 115Y235
kodlu  arastirma  projesi  kapsaminda
desteklenmigtir
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