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ETIK

Hacettepe Universitesi Bilisim Enstitiisii, tez yazim kurallarina uygun olarak hazirladigim
bu tez calismasinda,

* tez i¢indeki biitiin bilgi ve belgeleri akademik kurallar cercevesinde elde ettigimi,

» gorsel, isitsel ve yazili tlim bilgi ve sonuglar1 bilimsel ahlak kurallarina uygun olarak
sundugumu,

* bagkalarinin eserlerinden yararlanilmasi durumunda ilgili eserlere bilimsel normlara
uygun olarak atifta bulundugumu,

* atifta bulundugum eserlerin tiimiinii kaynak olarak gosterdigimi,
e kullanilan verilerde herhangi bir degisiklik yapmadigima,

* ve bu tezin herhangi bir boliimiinii bu iiniversite veya baska bir tiniversitede baska bir
tez caligmasi olarak sunmadigimi

beyan ederim.
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YAYINLAMA FIKRI MULKIYET HAKLARI BEYANI

Enstitii tarafindan onaylanan lisansiistii tezimin tamamini veya herhangi bir kismini, basili
(kagit) ve elektronik formatta arsivleme ve asagida verilen kosullarla kullanima agma iznini
Hacettepe iiniversitesine verdigimi bildiririm. Bu izinle Universiteye verilen kullanim
haklar1 disindaki tiim fikri miilkiyet haklarim bende kalacak, tezimin tamaminin ya da bir
boliimiiniin gelecekteki ¢alismalarda (makale, kitap, lisans ve patent vb.) kullanim haklar1

bana ait olacaktir.

Tezin kendi orijinal ¢alismam oldugunu, bagkalarinin haklarini ihlal etmedigimi ve tezimin
tek yetkili sahibi oldugumu beyan ve taahhiit ederim. Tezimde yer alan telif hakki
bulunan ve sahiplerinden yazili izin alinarak kullanmasi zorunlu metinlerin yazili izin alarak

kullandigimu ve istenildiginde suretlerini Universiteye teslim etmeyi taahhiit ederim.

Yiiksekogretim Kurulu tarafindan yayinlanan ‘“Lisansiistii Tezlerin Elektronik Ortamda
Toplanmasi, Diizenlenmesi ve Erisime Acilmasma Iliskin Yonerge” kapsaminda tezim
asagida belirtilen kosullar haricince YOK Ulusal Tez Merkezi / H. U. Kiitiiphaneleri A¢ik

Erisim Sisteminde erisime acilir.
(] Enstitii yonetim kurulu karari ile tezimin erisime acilmasi mezuniyet tarihimden
itibaren 2 yil ertelenmistir.

L] Enstitii yonetim kurulu gerekceli karari ile tezimin erisime agilmasi mezuniyet

tarithimden itibaren .... ay ertelenmistir.

0] Tezim ile ilgili gizlilik karar1 verilmistir.
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OZET

OYUNLAR iCIN GRAMER TABANLI PARAMETRIK 3B MODEL
GELISTIRME

Mehmet Batuhan Karaarslan

Yiiksek Lisans, Bilgisayar Grafigi
Danisman: Prof. Dr. Hasmet Giircay
Eyliil 2021, 87 sayfa

Yordamsal iiretim, istenen bir ¢iktinin, manuel olarak bir insanin yapmasindansa,
algoritmalar ve bilgisayar giicii kullamlarak olusturulmasidir. Istenen ¢ikti bir cok sey
olabilir. Miizik, ii¢ boyutlu veya iki boyutlu modeller, model dokular1 bunlardan sadece
birkagidir. Bu igeriklerin ¢alisma zamaninda olusturulabiliyor olmasi, oyun diinyasinda da
yordamsal iiretimin kendine yer bulmasi anlamina gelmistir. Ozellikle oyun dosyalarinda
cok yer kaplayan modellerin oyun oynanirken olusturulmasi, gelistiriciler kadar oyuncular
icin de biiyiik bir avantaj haline gelmistir. Parametrik liretim 0zellesmis bir yordamsal
tiretim sekli olarak nitelendirilebilir. Parametrik liretimin farklilastig1 nokta, icerik iiretilirken

kullanilacak parametrelerin oldugu gibi kullanicidan alintyor olmasidir.

Bu calisma kapsaminda, sekil gramerleri kullanilarak iic boyutlu uzay gemisi modelleri
olusturulacaktir. Sekil gramerleri, parametrik iiretim yapan algoritma i¢in bir kural setidir.
Bu kural seti kullanilarak ana hatlariyla birbirine benzeyen ancak detaylariyla farklilasan
modeller iretilebilir. Bu caligmada, sekil gramerleri yine parametrik olarak olusturulan
ilkel sekillerin olusturulmasi ve birbirleriyle baglanmalarini saglar. Bu calisma kapsaminda

tamimlanan ilkel sekiller silindir, elipsoid, dikdortgen prizma, iicgen, koni ve torustur. Ilkel

i



sekillerin her birisi kendi algoritmalariyla, sekil gramerinde verilen siirlar dogrultusunda

tiretilir. Bu sekillerin birlestirilmesiyle ¢ok daha karmasik ve sofistike modeller iiretilebilir.

Bu calisma Unity Oyun Motoru iizerinde gerceklenmistir. Bu platformun se¢ilme nedeni,
kullaniminin kolay ve erisilebilir olmasinin yani sira, oyun gelistiricilerinin arasinda popiiler
olmasidir.  Kullanict model yaratmak istediginde bir diiglim grafigi kullanarak istedigi
sekilleri birbirine baglayarak olusan farkli sekilleri gorebilecektir. Istedigi sekilleri .fbx

formath bir ii¢ boyutlu obje olarak ¢ikt1 alabilecektir.

Sekil gramerlerinin kullanildig1 bircok uygulamada, gramer kurallarinin yaziminin kodlama
gibi bir arayiizle yapildig1 goriilmiistiir. Bu durum ise yordamsal iiretim yapmak isteyen
ancak kodlamay1 g6z korkutucu bulabilecek insanlar icin de bir sorun tegkil etmektedir. Bu
calisma sonucunda ¢ikan yazilimda sekil gramerleri grafiksel ve daha kullanici dostu bir

sekilde insanlara sunulacaktir.

Bu calisma kapsaminda gelistirilen yazilimin olusturdugu modellerin ¢esitlilikleri hem aym
sekil grameri i¢in hem de farkli gramerler i¢in incelenmis ve yeterli oldugu yorumuna
ulagilmigtir. Ayni sekil grameri i¢in sekiller yeterince benzer ancak ayrintisal olarak farkli,
farkli sekil gramerleri i¢inse tamamiyla farklilasacak modeller olustugu goriilmiistiir. Bu
sekil gramerleri sonucunda olusan modeller kullanilarak bir oyun yazilmis, ve bu oyun
katilimcilara oynatilmig ve sonrasinda bir anket yapilmistir. Anket sonuglarina gore olusan

modeller yeterince ¢esitli ve ilgi ¢ekici olarak goriilmiistiir.

Anahtar Kelimeler: Yordamsal Uretim, Parametrik Uretim, 3B Gramer Kurallari, Sekil

Gramerleri, Voksel Modelleme
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ABSTRACT

GRAMMAR-BASED PARAMETRIC 3D MODEL GENERATION FOR
GAMES

Mehmet Batuhan Karaarslan

Master of Science , Computer Graphics
Supervisor: Prof. Dr. Hasmet Giircay
September 2022, 87 pages

Procedural generation is a process for creating an output with alghoritms and computing
power instead of manual labour of a human. This output can be many different things. Music,
two or three dimension models and model textures to name a few. Being able to create these
contents in runtime means that procedural generation found its way into the gaming industry
as well. Especially generating models, which can take up quite a size in the game files, during
gameplay became a big advantage for developers as well as players. Parametric generation
can be defined as a specialized procedural generation. The way parametric generation differs
from procedural generation is that while using a parametric generation algorithm, the user

has to provide the generation parameters to the algorithm.

Within the scope of this study, three dimensional space ship models will be generated using
shape grammars. Shape grammars are rule sets for the parametric generation algorithm.
Using this rule set, models, which have similar outlines but different details can be generated.
In this study, shape grammars are used for generating primitive shapes and connecting them
to each other. The primitive shapes are defined as cylinder, ellipsoid, rectangular prism,

triangle, cone and torus. Each of these primitive shapes are generated within the specified
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dimensions using their own algorithims. Much more complicated and sophisticated models

can be generated by combining these shapes.

This study has been made on the Unity Game Engine. The reason for choosing this platform
is that it is easy to use and accessible as well as popular with the game developers. When
generating a model, the user will connect desired shapes using a node graph. Then they will

be able to see and choose different models and export desired ones as a .fbx file.

It was seen that, in most applications of shape grammars, creating the grammar rules are
being done with an interface which resembles coding. This may pose a problem for people
who want to use procedural generation but find coding somewhat intimidating. The shape
grammars are presented with a graphical interface and a more user friendly way in the

developed software during this study.

The generated models were inspected for variety with the same and different shape grammars
and determined to be adequate. For the same shape grammars, models with similar outlines
but different details were produced. For different shape grammars, models were completely
different. Using models resulting from these shape grammars, a game was developed. This
game was played by participants and a questionnaire was held. According to the results of

this questionnaire, the models were sufficiently various and interesting.

Keywords: Procedural Generation, Parametric Generation, 3D Grammar Rules, Shape

Grammars, Voxel Modelling
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1. Giris

Icinde 3 boyutlu modeller barindiran oyun, film gibi medyalarin 6lceklerinin biiyiimesiyle,
bu medyalar icin detayli ve cok sayida model tasarlamak zorlu bir isg haline gelmistir.
Birbirinden farkli, 6zgiin ancak taninabilir ve karakteri olan modeller tasarlamak ciddi bir
isgliciidiir. Bilgisayar destekli yordamsal igerik iiretimi ile bu problemin olcegi fazlasiyla

kii¢tilmektedir.

Yordamsal icerik iiretimi, bilgisayar kullanilarak belli kurallar ¢ercevesinde, algoritmalarin
yardimu ile istenilen igerigin olusturulmast anlamina gelmektedir. Parametrik icerik tiretimi
de parametrelerini kullanicilarin verdigi bir tiir yordamsal iiretimdir. Harita ve model gibi
nesnelerin oyunun bellekteki boyutlarini biiylitmeden kullanilabilmelerine olanak verdigi
ve her oynanigta kolaylikla yeni icerik iretilmesine olanak verdi8i icin, Ozellikle oyun
gelistiricileri i¢in popiiler bir olgudur. Her seferinde farkli igeriklerin olusturulabilmesi hem
oyunun yasam dongiisiiniin uzamasim saglar, hem de oyuncular agisindan farkli deneyimler
yasamalarina vesile olur. Bir model yordamsal olarak olusturulurken kullanilan en yaygin
yontemlerden birisi, 6nceden hazirlanmis olan parcalar verilen kurallara gore bir biitiin
olusturacak sekilde birlestirilip, ortaya bir model ¢ikarilmasidir. Ancak bu durumda da
onceden ana modellerin olusturulmasi gerekmektedir. Bu durum da oyun gelistiricilere bir
is yiikii olusmasi anlamina gelmektedir. Biiyiik oyun gelistirici sirketlerde bu durum ¢ok
biiyiik bir sikint1 olugturmasa da, 6zellikle kiigiik bagimsiz oyun gelistirici takimlarinda {i¢
boyutlu model hazirlayabilecek bir kisi eksik bile olabilir. Yordamsal iiretim bu noktada
geligtiricilere biiyiik bir destek noktasi olabilir. Zemin, harita gibi cok daha rastgele

olabilecek modeller i¢inse genellikle giirtiltii fonksiyonlar1 kullanilmaktadir.

Bu tezde, kurallar verilen herhangi bir 3 boyutlu modeli olusturacak bir parametrik igerik
tireteci gelistirilecektir. Bu iirete¢, vokseller kullanarak her modeli verilen parametrelere
gore bagtan yaratacakti.  Onceden bahsedilen kiiciik parcalarin bir kisi tarafindan
modellenmesine ihtiya¢ duyulmayacaktir. Ureteg voxelleri birlestirerek modelin temel

parcalarin1 olusturacak, daha sonra belirtilen kurallara gore bu parcalar birlestirilerek, 3



boyutlu model olusturulacaktir. Bu tez kapsaminda yapilmasi planlanan modeller uzay
gemisi modelleri olacaktir. Uzay gemisi modellerinin secilmesinin sebebi, bu modellerin

cok fazla varyasyonu olabilmesine ragmen, taninabilirliklerinin yiiksek olmasidir.

1.1. Tez Calismasinin Kapsami

Bu tez kapsaminda, oyun gelistirmede siklikla kullanilan yordamsal igerik iiretimi igin,
parametrik olacak sekilde bir arac gelistirilmesi amaglanmistir Bu arag, gelistiricilerin
elle bir modelleme yapmadan, yalmzca sekil gramerleri kullanarak sofistike modeller
olusturulabilmesini saglamaktadir. Sekil gramerlerinin gorsel bir arayiizle hazirlanmasi
hedeflenmistir. Bu aracin altyapist ve kullanim yeri Unity Oyun Motorudur. Yapilmis
akademik ve ticari iirlinler incelendiginde, bu konudaki aragtirmalarin eksik kaldigi
goriilmiistiir. Crumley, buna benzer bir ¢alisma yapmustir.[17] Onun ¢alismasinda, modelin
olusturuldugu alan bir 1zgara gibi diisiiniilmiis, ve model once vektorel olarak olusturulup,
daha sonra vokselli bir hale getirilmektedir. Bu ¢alismada ise dncelikle daha basit olan ilkel
sekiller iiretilip daha sonra bunlar birlestirilerek biiyiik modeller olusturulmaktadir. Boylece

olusan modelde daha biiyiik bir serbestlik olugsmaktadir.

Ayrica bu modellerin ilgi ¢ekici ve ¢esitli olup olmadiginin anlagilmasi i¢in basit bir oyun
gelistirilmesi hedeflenmistir. Bu oyun bir odak grubuna oynatilip bir anket yapilmasi yoluyla

diisiincelerinin 6grenilmesi amac¢lanmasgtir.

1.2. Ozgiin Deger

Bagka calismalar sonucu ortaya ¢ikarilmis olan yordamsal ii¢ boyutlu model {ireticilerinin
cogu Onceden hazirlanmis kiiciik parcalar1 birlestirme iizerine kuruludur. Voksel tabanli
yordamsal {ireticiler ise genellikle arazi olusturmada kullanilmaktadir. Bu calismada,
modellerin yapitas1 diyebilecegimiz ilkel sekiller algoritma tarafindan parametrik olarak
vokseller kullanilarak olusturulacagi igin gelistirilen yazilim, diger yordamsal igerik

treticilerinden farkli olacaktir.



Sekil grameri kullanan ¢ogu yazilim, kodlamaya benzer bir arayiiz ile gramer kurallarinin
olusturulmasini saglamaktadir. Gelistirililen yazilim ise, kullanicilara grafiksel ve erisilebilir
bir arayiiz sundugu i¢in kullanmasi daha kolay olacak ve daha genis bir kitleye hitap
edebilecektir. En popiiler oyun motorlarindan birisi olan Unity Oyun Motoru iizerinde
gelistirildigi i¢in de projenin ulasilabilirligi yiiksek olacaktir. Bu sayede 6zellikle bagimsiz

oyun gelistiriciler i¢in 6nemli bir ara¢ olmasi beklenmektedir.



2. Literatiir Ozeti

Yordamsal {iretici sistemleri icin yapilmis bircok akademik ve ticari arastirmalar
bulunmaktadir. Ancak bu arastirmanin konusu olan, sadece gramer kurallar1 kullanilarak
yordamsal igerik iiretimi i¢in yapilmis arastirmalar kisith goriinmektedir. Bu bdliimde
yapilmis ve yaymlanmis akademik ve ticari arastirmalar incelenecektir.  Incelenen
arastirmalardan bazilarinin kapsami bu aragtirmadan farkli olsa da, bu arastirmalarin
yordamsal {lireticilerin algoritmalarinin veya voksel grafiklerin olusturulma mantiklarinin

anlasilmasi i¢in degerli birer kaynak olduklar1 goriilmektedir.

Bu konuyla ilgili en kapsamli arastirmanin, Voxel-Space Shape Grammars[17] isimli
calismada yapildig1 goriilmektedir. Bu c¢alismada olusturulacak sekiller icin Oncelikle
vektorel bir yap1 olusturulduktan sonra sekil, vokseller kullanilarak ii¢ boyutlu bir sekil
olusturulmaktadir.  Kullamlan algoritmada bes adim bulunmaktadir. Ik adim sekil
gramerinin yorumlanmasidir. Bu adim neredeyse biitiin yordamsal {ireticilerde ortak olan
bir adimdir. Ikinci adimda yorumlanan gramer kullamlarak voksellerden olusan bir sekil
iiretilmektedir. Uciincii adim, voksellerin detaylandirilma adimidir. Bu adimda yapilan
islemler yine gramer kurallari kullanilarak uygulanmaktadir. Dordiincii adim, yaratilan
seklin bir mesh olarak iiretilmesini ele alir. Bu islem marching cubes algoritmasi kullanilarak
uygulanmaktadir. Besinci ve son adimda ise iiretilen mesh’e post-processing (rotus)
uygulanmaktadir. Bu igslem istege bagl olup, meshin vokselli goriintiisiinden kurtulmasini

saglar.

Cogu yordamsal iiretici, nceden modellenmis sekilleri birlestirerek yeni bir sekil iiretme
yoluna gitmistir. Onceden modelleme gerektirmeyen iireticilerin cogunun ise arazi iireten
yazilimlar oldugu goriilmiigtiir. Bu calismanin en bilindik olani, diinyanin en popiiler
oyunlarindan birisi olan Minecraft' oyunudur. Bu oyun, vokseller kullanarak, oyuncuya
her yeni oyunda tamamen essiz bir diinya yaratmaktadir. Oyun diinyas: her seferinde

yepyeni daglar, kdyler, magaralar, ormanlar ve daha fazlasin1 yaratmaktadir. Bu oyunun

'Oyunun websitesi: www.minecraft.net



hem ticari hem de teknik basarisi, onu ¢ogu arastirmanin odak noktasi yapmistir. Procedural
Generation of Voxel Worlds with Castles[18] adli arastirmasinda Dusterwald, yordamsal
olarak yaratilmig bir haritada, gercekci yerlestirilmis bir kale olusturmaya calismaktadir.
Bu calismasinda, 6zellikle kalenin yerlestirilecegi haritay1 yaratirken Minecraft orneginden
cokca yararlanmigtir. Minecraft oyununun yordamsal iireticisi oyun diinyasini yaratirken
tamamen bir giiriiltii fonksiyonu (Perlin Noise) kullandig1 i¢in tamamen rastgele bir arazi
iiretmektedir[19]. Uretilen modelin tamamen rastgele olmasi bu arastirmanin kapsaminin
disinda kalmakla beraber, bu oyun ve onun hakkinda yapilan arastirmalar, yordamsal

tireticilerin ¢alisma mantiginin anlagilmasi i¢in 6nemli bir kaynak tegkil etmektedir.

Uc boyutlu modeller olusturan yazilimlarda ise cogunlukla, yap1 tas1 olarak
nitelendirilebilecek, modelin en kiiciik parcalar1 elle modellenmektedir. Bu yap1 tasi
modeller daha sonra gramer kurallar1 kullanilarak birlestirilmektedir. Bu teknik Procedural
Modeling of Buildings[20] ve Shape Grammars, Procedural Generation Techniques
for Virtual Cities[21] arastirmalart bu konuyu irdelemistir. Bu arastirmalarda modeller
yaratilirken kurallar basamak basamak igsletildigi i¢in, ¢ok basit kurallarla bile sekil
karmagiklastikca ¢ok farkli modeller ortaya ¢ikti§1 goriilmiistiir. Bu yaklasim ¢ogunlukla
bina gibi tasarimlar i¢in kullanilsa da, bu arastirmanin asil ¢iktis1 olacak olan uzay gemileri

icin de yapilabilir.

Gortildiigii lizere bu arastirmanin konusunu tamamen kapsayan caligmalar ¢ok kisithdir.
Ancak bahsedilen calismalarin her biri bu tez siirecinde kullanilacak farkli adimlar1 kapsadig:

i¢in, birlikte bu proje i¢cin 6nemli birer kaynak olacaklardir.

2.1. Yordamsal Uretim

Yordamsal iiretim (procedural generation), herhangi bir icerigin algoritmik olarak yaratilmasi
anlamia gelmektedir[17]. Bu tip yazilimlar yardimiyla ¢ok az kullanici girdisi ile igerik
tiretilebilmektedir.  Kullanicilarin yazilima sagladigi girdiler, en sonda olusan igerigi
dogrudan etkilemek yerine, algoritmay: yOnlendirmek i¢in saglanir. Bu girdilere 6rnek

olarak, tohumlar (seeds) ve gramer kurallar1 verilebilir. Tohumlar, yordamsal iireticiye
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verilen bir koddur. Bu kod bir say1 veya harf dizisi olabilir. Algoritma bu girdiyi kullanarak
farkli ¢iktilar iiretebilir. Tohum kullanmanin avantaji, ayni tohum kullanildiginda her zaman
ayni sonug¢ ¢cikmasidir. Boylece liretilen bir igerik yalnizca tohum koduyla paylasilabilinir
veya tekrar ulagilabilinir. Gramer kurallar ise, iireticiye verilen bir dizi komut anlamina
gelmektedir. Algoritma bu kurallar1 kullanarak bir igerik iiretir. Bu yaklasimin avantaji
ise, bir tek kural setinden bircok farkli ¢ikti olusturulabilmesidir. Cok genis veya cok
sik1 kurallar verilerek ciktilarin birbirlerinden ¢ok farkli olup olmayacagi kontrol edilebilir.
Bu yaklagimin tohuma goére olan en 6nemli farki, olusan igerigin her seferinde farklh
olmasidir. Bu farklilik duruma gore avantaj veya dezavantaj olabilir. Avantaji, iiretilen
ciktinin varyasyonunun fazla olmasi, dezavantaji ise lretilen bir icergin tohumu bir kere

kaybedilirse bir daha ulagimasinin zor olabilmesidir.

Yordamsal iireteclerin mutlaka rastgele icerik iiretmesi gerekli degildir. Oyunda kullanilacak
olan modellerin, oyun kurulum dosyasi icinde bosuna yer kaplamasini engellemek ic¢in
yordamsal iiretimden fayda goriilebilir. Modelin tam olarak nasil yapilmasi gerektigini
anlatan dosyalar kullanilarak, algoritmik olarak iretilmesi de yordamsal icerik iiretimi
alanina girer. Buna 6rnek olarak mobil bir labirentten ¢cikma oyunu diisiiniilebilir. Gelistirici,
oyunun ic¢ine konacak yiizlerce seviyeyi 3 boyutlu olarak modelleyip, 6zellikle mobil oyun
diinyasinda onemli olan hafizay1 doldurmak yerine, bu modellerin bilgilerinin saklandig: bir
veritaban1 veya JSON dosyasi kullanarak oyun ¢alisiyorken seviyeleri yaratabilir. Labirentin
duvarlarinin nereye geleceginin koordinatlarimi direkt saklandig1 dosyadan alacagi i¢in, her

seferinde ayni1 sekil olusturulabilir.

Yordamsal tiretim kullanim amaci1 ¢cogunlukla hafizadan ve/veya zamandan tasarruf etmektir.
Yaratilmasi gereken icerik 6nceden modellenmedigi icin programin ¢alistirildigi bilgisayarda
hafiza isgal etmemektedir. Bu da, 6rnegin Minecraft gibi bir oyunun haritasi pratikte
sonsuzken bilgisayarda kapladig1 yerin 1 gigabyte’in altinda olmasim saglar. Bu durum,
ozellikle hafizanin ¢ok degerli oldugu mobil oyun diinyasinda ¢ok onemlidir. Hafizay:
daha verimli kullanan oyun ve uygulamalar, kullanicilart i¢in daha erisilebilir olmaktadir.
Zamandan edilen tasarruf ise icerigi gelistirecek kisi acisindan Onemlidir. Bir medya

gelistirme esnasinda ¢ok fazla veya ¢ok biiyiik igeriklerin iiretilmesi gerekiyorsa bunun elle
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yapilmasindansa yordamsal olarak yapilmasi, siirecin hizlandirilmasini saglayacaktir. Bu
durum yordamsal iiretimin sadece oyunlarda degil her tiirli medyada kullaniminin Oniinii

acmaktadir.

Bahsedilen igerik gelistirme zorluklarina ornek olarak Star Wars filmleri verilebilir. 1977
yilinda ilk defa yayinlanan Star Wars: A New Hope filminden beri bir cok ozel efekte
onciiliik eden Star Wars serisinde ara¢ ve yapr modelleri cok onemli yer kaplar. Bu
modellerin her biri tasarimci ve sanatgilar tarafindan elle hazirlanmistir[22]. Her biri ikonik
olan bu modellerin tasarlanmasi ve ekrana tagsinmasi ¢ok biiyiik bir ig yiikiidiir. Tabi ki bu
kadar ikonik olan araclarin tamamiyla yordamsal olarak iiretilebilmesi muhtemel degildir.
Burada yordamsal iiretime diisebilecek gorev, modeli ana hatlartyla olusturduktan sonra
tasarimcilara modeli gelistirebilmeleri i¢in alan birakmaktir. Ornegin, Sekil 2.1°de belki de
film tarihinin en bilinen ve ikonik gemisi olan Millenium Falcon gosterilmistir. Bu gibi bir
geminin ana hatlar1 yordamsal iiretimle kolaylikla olusturulabilir. Daha sonra tasarimcilar,

tistiindeki kii¢iik ayrinlilar1 kendi vizyonlarina gore degistirip, modeli gelistirebilirler.

Sekil 2.1 Star Wars serisinden Millenium Falcon gemisi[1]

Bir bagka kullanim alani ise, cok fazla arka plan objesi olan sahneler i¢in hizli gelistirme
imkan saglanmasidir. Buna Ornek olarak Serenity filmindeki son uzay savasi sahnesi

verilebilir. Bu gibi sahnelerde, arka planda ¢ok fazla olusturulmasi gereken model olabilir.



Tek gramer kurali kullanilarak cesitli gemiler yaratilabilecegi icin, bu modeller yordamsal
olarak kolaylikla olusturulabilirler. Uzakta olduklar1 i¢in ¢ok fazla ayrintiya da ihtiyac
duymadiklari icin sonradan bir tasarimci dokunusuna da ihtiya¢c duymayabilirler. Bundaki
asilmas1 gereken sorun ise, gemilerin kiiltiirel” farkliliklaridir. Ornegin, Sekil 2.2°de
bahsedilen Serentiy filmindeki uzay savasindan bir sahne verilmistir. Burada karsit taraflarin
gemilerindeki farklilik géze carpmaktadir. Sag taraftaki ”Alliance” gemileri, diizenli bir
ordu olduklar1 i¢in, askeri, nizami ve pragmatik olacak sekilde dizayn edilmigken, sol
taraftaki "Reaver” gemileri, vahsi korsanlar olduklar icin, diizensiz, eski ve yikik dokiik
olacak sekilde dizayn edilmislerdir. Bu farkliliklar1 ¢6zmenin yolu ise gramer kurallari
kullanmaktan ge¢cmektedir. Her iki taraf icin de farkli ancak kendi icinde tutarli gramer
kurallart olusturulursa, birbirinden farkli ancak bir bakista hangi tarafa ait oldugu anlagilacak

modeller olusturulabilir.

Sekil 2.2 Serenity filminden bir uzay savast sahnesi[2]

Simdiye kadar, yordamsal iiretimin gercekte olmayan ve fantastik modelleri olusturmasi
tizerine bir anlatim yapildi. Ancak bazen gergek hayat, fanteziden cok daha ilging
ve gercek disi olabilmektedir. Buna bir 6rnek olarak Christopher Nolan’in bir filmi
olan Yildizlararasrndaki karadelik verilebilir[3]. Nolan, filminde neredeyse ayri bir
karakter olarak anilabilecek olan Gargantua isimli karadeligin olabildigince gergekci bir
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sekilde beyaz perdeye tasinmasini istemistir. Ancak karadeliklerin etraflarina uyguladiklari
etkinin anlasilmasinin zorlugu sebebiyle, bunun klasik CGI teknikleri ile yapilamayacagini
anlamig ve farkli bir yola gitmigstir. Karadeligin modellenmesi i¢in astrofizik¢i Kip
Thorne’dan yardim istemis ve Thorne ve ekibi bu film i¢in bir karadelik modelleme yazilimi
hazirlamiglardir. Filmde goriilen karadelik, tamamiyla bu yazilim tarafindan yordamsal
olarak olusturulmustur. Bu model o kadar gercege yakin ¢ikmustir ki, Thorne ve ekibi biri
astrofizikgilere digeri CGI artistlerine olmak iizere iki adet makale yayinlamistir[23]. Klasik
CGI yontemleriyle yapilan karadeliklere bakildiginda, bu yontemin ne kadar farkli sonuglar
olusturdugu net bir sekilde goriilebilir. Sekil 2.3 Yildizlararas1 filmindeki karadeligi,
Sekil 2.4 ise Doctor Who dizisindeki klasik CGI yontemleriyle modellenmis bir karadeligi

gostermektedir.

Sekil 2.3 Yildizlararasi filmindeki Gargantua karadeligi[3]



Sekil 2.4 Doctor Who dizisindeki bir karadelik[4]

2.2. Parametrik Uretim

Parametrik iiretim, yordamsal iiretimin bir alt baslig1 olarak nitelendirilebilir. ki igerik
tiretimi yonteminde de kullanicidan girdi alinmasi gerekmektedir. Ancak, yordamsal
iiretimde algoritmanin aldig1 girdi kisithdir. Ornegin, bir sekil grameri kural seti veya
rastgele bir tohum dizisi boyle bir girdi olabilir. Bu durumda alinan girdi, algoritmanin
calismasim1 dolayli yoldan etkileyecektir.  Cikan igerige kullanicinin etkisi minimal
diizeyde kalacaktir. Bu sayede cesitlilik ¢cok daha fazla artacaktir. Bu yaklasim, arazi
tiretimi gibi durumlarda ¢ok ise yarayacaktir ancak model iiretiminde farkli zorluklara yol
acabilmektedir. Parametrik iiretimde ise, olusan icerik, kullanicinin verdigi sinirlar ve
parametreler arasindaki degerler ile olusacaktir. Bu sayede kullanict olusan icerigi daha

dogrudan etkileyebilir.

Yordamsal model olusturulurken, cogu zaman modelin ayrintilarinin kontrol altinda olmasi
gereklidir. Yoksa sekil gramerleri kullanilmis olsa bile yalmizca rastgele parcgalar birlesmis,
birlesen parcgalarin ise boyutlar1 orantisiz olabilir. Bu durumda kullanilabilir modellerden
daha cok sekilsiz ve ilging olmayan modeller olusabilmektedir. Bu nedenle, model
olusturulurken kullanicinin daha cok kontrol sahibi olmasi gereklidir.  Alisilagelmis
yordamsal iiretimin kullanilmasi yerine parametrik iiretim kullanilmasi ortaya c¢ikacak
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sekillerin ¢esitliligini korurken, mantikli ve istenen gsekiller olmasma kapr acacaktir.
Parametrik tiretim, sekil gramerleriyle birlikte kullanildigr zaman ¢ok giiclii bir ara¢ halini

alabilir.

Bu tez kapsaminda dogrudan yordamsal iiretim yapan bir ara¢ yerine parametrik
tiretim yapan bir ara¢ gelistirilmesi, yordamsal iiretimde olusabilecek fazlaca rastgeleligi
engellemek icindir. Parametrik iiretim, olusacak sekillere sinirlar koyulmasini gerektirdigi
icin daha kisitlayici gibi goriinse de, kullaniciya vizyonunu daha net kullanmasim

saglayabildigi icin ¢ok daha ozgiirlestirici oldugu sdylenebilir.

Sekil 2.5 Cyberpunk 2077 oyunundan yiiz 6zellestirme meniisii[5]

Sekil 2.5, Cyberpunk 2077 oyunundaki oyuncu karakterinin yiiziiniin 6zellestirilebildigi
meniiyli gostermektedir. Oyuncular bu menii iizerinden istedikleri parametreleri degistirerek,
karakterin yiiz hatlarinin parametrik olarak olugsmasini saglayabilmektedir. Karakterin ytizii
verilen parametreler dahilinde yordamsal olarak olusturulmaktadir. Bu sayede, yiizbinlerce

farkl1 yiiz modelleme gerektirmeden yaratilabilmektedir.

2.3. Sekil Gramerleri

Sekil gramerleri (Shape Grammars), yordamsal iiretim algoritmalarina verilen bir dizi talimat
olarak tanimlanabilir. Bu tezin konusu da daha Once bahsedilen tohumlu yordamsal iiretim
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yerine sekil gramerleri yardimiyla caligsan parametrik tireticilerdir.

Sekil gramerleri, basit birkag¢ seklin, birbirleriyle olan iligkilerini bir kural oriintiisii halinde
temsil edilmesidir. Bu kurallar sayesinde temel sekiller kullanilarak ¢ok daha karmasik

sekiller tiretilebilmektedir[17].

Sekil 2.6 Onceden modellenmis birkag basit sekil ile iiretilmis 3 boyutlu modeller[6]

Sekil gramerleri ii¢ adet bilesenden olusur; temel sekillerin kiimesi (sozliik), aksiyom ve
tiretim kurallari. Sozliik, algoritmanin kullanacagi en basit ve temel sekilleri icermektedir.
Bu sekiller genellikle onceden elle modellenerek kullanilir. Bu tez kapsaminda, bahsedilen
basit sekiller de algoritma yardimiyla yaratilacaktir. Aksiyom, gramerin baslangic noktasi
olarak belirtilen sekildir. Bu gekil sozliik kiimesinin bir iiyesi olmalidir. Aksiyom ile
baglayan gramer, liretim kurallarinda belirtilen talimatlar dogrultusunda, sozliikteki farkli
sekiller eklenerek karmasiklastirilir. Her yeni eklenen sekil i¢in, o sekille ilgili olan kural
islenmeye devam eder. Bu islem tekrarlanarak devam eder. Eger her islemde bir tane sekil
izerinde islem yapiliyorsa gramerin seri olarak islendigi, birden fazla sekil iizerinde islem

yapiliyorsa paralel olarak islendigi soylenebilir.

Sekil gramerlerinin ¢cok onemli faydalarindan birisi, ayni kurallar kullanilarak, birbirinden
farkli ancak benzer modeller ¢ikarilabilmesidir. Bu da izleyici ya da oyuncunun baktig

nesnenin ne oldugu ve kimin oldugu gibi sorulara bir bakista cevap bulabilmesi icin
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onemlidir. Ornegin, bir film izlenirken, bir sehir sokag1 gosterilirse, o sehrin Paris mi
yoksa Ankara mi1 oldugu bir bakista anlasilabilir. Her iki sehirde de apartmanlar olmasina
ragmen, apartmanlarin farkli ayrintilari, aradaki kiiltiirel farkliliklar1 ortaya koymakta ve bir
bakista taninabilmelerini saglamaktadir. Sekil gramerleri kullanilarak, bu 6zellikleri i¢inde

barindiran farklt modeller yaratilabilir.

(a) Bir Ankara Apartmani[24] (b) Bir Paris Apartmani[25]

Sekil 2.7 Ankara ve Paris Apartmanlari

2.4. L-Sistemler

L-Sistemler de bir tiir gramer yorumlama sistemidir[17]. L-sistemlerde, harflerden olusan
bir sembol dizisi kurallar dizisi olarak yorumlanir ve ona gore bir sekil olusturulur.
Axiom adi verilen bir baglangic noktasi ve birkac¢ basit kural ile, olusturulan harf dizisi
gittikce karmagiklasacag icin, goriilen sekil de gittikce karmagsiklagmaktadir. L-Sistemleri
diger yontemlerden ayiran Ozelligi kurallar1 paralel olarak islemesidir.  Bu nedenle,
ozellikle, bitkilerin ve fraktallarin modellenmesinde sik¢a kullanilir. L-Sistemleri ilk
geligtiren kisi olan Aristid Lindenmayer de bu sistemi bitki hiicrelerinin davraniglarini ve
bitkilerin gelisimini aciklamak ve arastirmak i¢in kullanmistir[26]. Dogadaki yosun ve
bitki gibi canlilar da ¢ok basit kurallar ¢ercevesinde ¢ok kompleks sekiller ve davraniglar
sergileyebildikleri icin, L-Sistemler bu tiir durumlari sergilemek igin idealdir. Ornek olarak,

Lindermayer’in orijinal yosun biiylime modeli verilebilir;
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Axiom: B
A —AB
B—A

Bu kurallara gore, olusturulan her dizide, yeni dizi i¢in, A goriilen her yere AB,
B goriilen her yere ise A yazilmasi gerekir. Bu kurallar ve axiom kullanilarak, ilk
sekiz adim olusturulursa, B, A, AB, ABA, ABAAB, ABAABABA, ABAABABAABAAB
ve ABAABABAABAABABAABABA kurallarinin olustugu goriilebilir. Lindenmayer’in
aragtirmasina gore bu modele gore biiylimektedir. Eger her bir adimin dizi uzunlugu da
incelenirse, 1 1 23 5 8 13 21... seklinde Fibonacci siralamasinin olustugu da goriilebilir.

Fibonacci siralamasi dogada ve fraktallarda ¢ogunlukla karsimiza c¢ikan bir olgudur.

2.5. Oyunlarda Yordamsal Ureticiler

Yordamsal iiretim algoritmalar1 oyun gelistirme kapsaminda genellikle arazi olusturma i¢in
kullanilmaktadir. Bunun anlami, oyuncular her yeni oyuna bagladiklarinda veya, hali hazirda
oynadiklar1 oyunda haritay1 kesfetmeye devam ettiklerinde, karsilarina her zaman baska bir
icerik ve deneyimle karsilasacak olmalaridir. Bu durum gelistirilen oyunun hem kullanicilar
tarafindan daha sik¢ca oynanmasini hem de oyunun yasam dongiisiiniin daha uzun olmasini
saglar. Diinyanin en popiiler oyunlarindan olan Minecraft (Mojang) oyunu bunun en bilindik
ornegidir. Minecraft oyununda yaratilan diinya blok blok yaratilmakta ve yordamsal olarak
olusturulmaktadir[19]. Yordamsal iiretimin bu oyunda kullanimi, yaratilan oyun diinyasinin
pratikte sonsuz olmasini saglamaktadir. Oyuncu her yeni oyuna basladiginda yeni bir diinya
yaratilmakta, oyunda toplanmasi gereken kaynaklarin yerleri ve miktar1 de8ismektedir.
Boylece her diinya oyuncu i¢in tamamen yeni bir baglangi¢ olmaktadir. Bu durum Minecraft
2011 yilinda ¢ikmis olmasina ragmen hala tiim zamanlarin en ¢ok satilmis oyunlardan birisi

olmasini saglamistir[27].
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Sekil 2.8 Minecraft oyunundan bir ekran goriintiisii[7]

Bir bagka yordamsal iiretimin énemli oldugu oyun No Man’s Sky? (Hello Games) isimli
hayatta kalma-kesif oyunudur. Bu oyunda kullamilan algoritma sayesinde 18 kentilyon
(18 % 10') tane gezegen, iizerindeki hayvan ve bitki ortiileriyle birlikte essiz bir sekilde
kesfedilmeyi beklemektedir[13]. Oyundaki her bir gezegen oyuncular kesfettikce yordamsal
olarak yaratilmaktadir. Gezegenlerde yasayan hayvanlar ve bitkiler de daha sonraki
bagliklarda anlatildig1 sekliyle yordamsal olarak yaratilir. Ancak No Man’s Sky oyunu
yordamsal iiretim ile oyun gelistirmek isteyen gelistiricilere bir uyari niteligi de tagimaktadir.
No Man’s Sky, yasam dongiisiine o kadar biiylik bir vizyonla baslamistir ki, vadettigi
ozelliklerin ¢ogu eksik kalmigtir. Oyundaki gezegenlerde hayvanlar ve bitkiler olmasima
ragmen cansiz hissettirmekte, bazen bazi gezegenler tekrarliyormus gibi bir his vermekteydi.
Oyun yorumculari, oyunu “genis fakat s1§” diyerek betimlemislerdir[28]. Ancak Hello
Games, oyunu unutulmaya terketmek yerine, lizerinde calismaya devam etmis ve hatalarini
diizeltmeye calismistir. Oyun 2016’da yayinlanmasindan beri bir¢ok giincelleme almis ve
bastaki vizyonuna uygun bir oyuna doniismiistiir. Vadettigi ozelliklere sonradan kavusmusg
olsa da, bu oyunun hikayesi oyun gelistiricilere bir ornek olmal1 ve yordamsal iiretimin direkt

1yi icerik anlamina gelmedigi anlagilmalidir.

20yunun websitesi: https://www.nomanssky.com/
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Sekil 2.9 No Man’s Sky oyununda yordamsal olarak yaratilmig bir yaratik ve gezegen.

Bazi oyunlarinsa c¢ekirdek 6zelligi iceriklerinin yordamsal olarak olusturulmasidir. Adim
tiirlintin ilk 6rne8i olan Rogue oyunundan alan Roguelike tiiriindeki oyunlarin en belirgin
ozelligi haritalarin yordamsal olarak yaratiliyor olmasidir[29]. Genellikle bu tiir oyunlarda
bir zindan veya magara (dungeon) yordamsal olarak yaratilir ve oyuncu bu seviyelerden
ilerlemeye calisir. Eger dungeon-crawler tarzi bir oyunun zindanlart yordamsal olarak
yaratilmamigsa bu oyun roguelike olarak kategorize edilemez. Bu tarz oyunlara 6rnek olarak
Rogue (Michael Toy), NetHack (NetHack DevTeam), The Binding of Isaac (McMillen ve

Himsl) ve Risk of Rain (Hopoo Games) verilebilir.

2.5.1. Yordamsal Harita Olusturma

Oyunlarda kullanilan haritalarin yordamsal olarak olusturulmasi, yeni bir yontem degildir.
Rogue, 1980 yilinda terminalden oynanan bir macera oyunu olarak ¢ikarilmigtir. Oyundaki
amag odalardaki canavarlar1 yenip, hazineleri toplayip seviye atlamak ve en son seviyedeki
hazineye ulagmakir. Ancak Rogue’un oyun tarthinde 6nemli olmasinin sebebi yordamsal
tiretimi ilk uygulayan oyunlardan birisi olmasidir. Oyuncunun oynadi81 seviyelerin tamami

algoritmik olarak iiretilmistir. Bu oyundaki grafikler ¢ok basit olduklar1 i¢in algoritmanin
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yapmasi gereken tek sey, seviyedeki odalar1 olusturmak, canavarlar1 ve hazineleri odalara

yerlestirmek ve odalar1 koridorlarla birbirine baglamaktir[29].

R |*
#
R

#

Sekil 2.10 Rogue oyununun ekran goriintiisii[ 8]

Bir bagka yordamsal harita olusturma yolu ise arazi olusturmaktir. Ozellikle acik-diinya
oyunlarinda, oynanan her oyunda farkli bir harita olugsmasi ve oyun deneyiminin
farklilagmasi i¢in yordamsal iiretim kullanilmaktadir.  Arazilerin dogasi geregi, arazi
tizerindeki degisimler kademeli olmaktadir. Bu nedenle arazi iiretiminde en ¢ok kullanilan
yontem giirtiltii fonksiyonlar1 kullanimidir. Ancak bu giiriiltii tamamen rastgele olamaz. Bu

sebeple, kademeli bir degisim olusturan Perlin Giirtiltiisii kullanilmaktadir[17][19].

1

Sekil 2.11 Iki boyutlu Perlin giiriiltiisii[9]
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Perlin giiriiltiisii kademeli olarak degisen bir giiriiltii tiiriidiir. Bu giiriiltii kullanilarak bir
yiikselti haritas1 olusturulur. Giiriiltii grafigi iizerindeki her bir noktanin degeri, harita
yaratilirken yiikseklik degeri olarak alinir. Bu sayede arazilerde yer alan dag, bayir, ova,
deniz gibi dogal olusumlarin olusturulabilmesini saglar. Bunun en bilindik 6rnegi Minecraft

oyunudur.

Sekil 2.12 Minecraft oyunundan bir ekran goriintiisii[10]

Perlin giiriiltiisii ile olusturulan yiikseklik haritalarinin eksikligi detaylarin ¢ok fazla
goriintiilenememesidir. Tek giiriiltii fonksiyonu kullanildiginda haritanin genel goriintiisii
olusmakta ancak taglar, kayalar gibi detaylar olusturulmak istenirse zorlanilmaktadir. Bunun
¢oOziimii ise farkli frekans ve genliklerde Perlin giirtiltiileri kullanilip, iist iiste bindirilmesidir.
Boylece diisiik frekansli ve yiliksek genlikli giiriiltii fonksiyonu haritanin genel hatlarim
belirlerken, yiiksek frekansh ve diisiik genlikli bagka bir giiriiltii fonksiyonu ise haritanin

ayrintilarini belirler.

Bu tarz harita olusturma yontemi kullanilirken, haritanin yiikselti bilgisi 2 boyutlu bir
resimde tutuldugu i¢in, yontemdeki bir bagka eksiklik daha goze carpmaktadir. Magara
ve cikinti gibi olusumlar bu yontemle olusturulamaz. Bu yapilarn olusturmak i¢in farkli
yontemler kullanilmaktadir. Perlin solucani ve hiicresel otomasyon bu yontemlerden ikisidir.
Hiicresel otomasyon kullanilarak olusturulan magaralar i¢in oncelikle iic boyutlu bir 1zgara

istiinde rastgele vokseller olusturulur[11]. Daha sonra her bir voksel i¢in komsu vokseller
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incelenerek, o vokselin haritada kalip kalmamasi gerektigi belirlenir. Ornegin bir voksel
icin 3 taneden az komsu voksele sahipse sil denebilir. Ayni islemlerin yapildig1 birkag

yinelemeden sonra, istenen magara modeline ulagilir.

(a) Rastgele olusturulmus piksel 1zgarasi (b) 6 yineleme sonucu olugsmus magara

Sekil 2.13 Hiicresel otomasyon kullanilarak 2 boyutlu olusturulan bir magara[11]

Perin solucani yonteminde ise, harita olusturmada kullanilan Perlin giiriiltiisii kullanilir[30].
Ancak kullanma yonteminde bir farklilik olmaktadir. Giiriiltii tizerindeki degisimler, ytikselti
degerlerini belirtmek yerine, solucanin gidecegi yonii belirtmektedir. Ornegin, bir Perlin
giirtiltlisli grafigi iizerindeki en yiiksek nokta +180 derece doniisli simgelerken, en diisiik
nokta -180 dereceyi simgeleyebilir. Buna gore olusturulan bir magara gercekei bir sekilde

kivrilarak uzayabilir.

+360°

+y
+180°
00
-180°
2 x ~360°

Sekil 2.14 Perlin solucan1 olusturmak i¢in kullanilan bir giiriiltii[12]
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Sekil 2.14°de bu islem i¢in kullanilabilecek bir Perlin giiriiltiisii goriilmektedir. Giirtilti
degerlerinin ka¢ derece donmeye karsilik geldigi sekildeki lejantta goriilmektedir.
Giriiltii iizerindeki beyaz ¢izgi lizerinde ilerlenirken goriilen degisime gore bir magara

olusturulabilmektedir.

2.5.2. Yordamsal Model Olusturma

Yordamsal model olustururken, olusturulacak modele gore asilmasi gereken zorluklar
da farklilagsmaktadir. Bir karakter modellenirken, karakterin uzuvlarinin birbirinin i¢ine
gecmemesi, animasyonlarinin gercek¢i durmasi, yakindan da ayrintilarinin tatmin edici
olmasi gibi gereklilikler varken, bir bina modellenirken, kapi pencere boyutlarinin ve
konumlarinin mantikli olmasi, icinde gezilebiliyorsa yeterince alan olmasi, oda diizeninin
gercekci olmasi gibi farkli gereklilikler vardir. Bu nedenle yordamsal model olusturmak i¢in

direkt kullanilmasi gereken algoritmalar bunlardir denilemez.

No Man’s Sky isimli oyunda, yaratilan sayisiz gezegenin yani sira, her bir gezegenin hayvan
ve bitki Ortiislinlin de yordamsal olarak yaratilma gerekliligi ortaya ¢ikmistir[13]. Bunu
bagarabilmek icin, tasarimcilarin izledigi yol da taslak sistemi dedikleri bir yontemdir. Bu
yontemde, oyun tasarimcilari, canlilar i¢in yiizlerce temel taslaklar hazirlamislardir. Bu
taslaklar, iskelet, durus pozisyonu ve genel sekli kapsamaktadir. Ayrica her bir taslak i¢in
etiketler de yapilmistir. Gergek hayatta iskelet sistemi birbirine benzeyen canlilar i¢in ayni
iskelet taslagi hazirlanmistir. Eger oyunda atabenzeyen ve inege benzeyen iki farkli canli
varsa ayni iskeleti kullanirlar. Ayni sekilde, yunus ve kopekbaligina benzeyen iki canli da
birbirleriyle ayni taslagi kullanacaklardir. Daha sonra bu canlilarin yagsadigi habitata gore
farkli aksesuarlar eklenir (pencge, boynuz yilizge¢ gibi). Kemik kalinlig1 ve boyut da rastgele
degistirildikten sonra canlinin etiketine gore davraniglari diizenlenir (6rne8in kertenkele
etiketli canlilarin hepsi kertenkele davranigina sahip olur) ve canli yaratilmis olur. Sekil
2.15 oyunda hayvanlarin olusturulma adimlarimi gosterirken, Sekil 2.16 oyunda bitkilerin

olusturulma adimlarini1 géstermektedir.
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Sekil 2.15 No Man’s Sky oyununda hayvan yaratilmasi[13]

Sekil 2.16 No Man’s Sky oyununda bitki yaratilmasi[13]

2.6. Vokseller

Vokseller, piksellerin 3 boyutlu diinyadaki kargiligidir. 2 boyutlu caligsmalarda pixeller kare
olarak simgelenirken, 3 boyutlu calismalarda vokseller kiiptiir. vokseller dogalar1 geregi
ayrik (discrete) olduklari i¢in, olusturduklar sekilleri manipiile etmek ¢ok daha kolaydir.
voksellerin her biri iizerinde bir metadata (6rn. renk, saydamlik, parlaklik gibi) tutabilecegi

icin, olusan seklin goriiniisiinii algoritmik olarak degistirmek de miimkiindiir[17].

Voksellerin bir diger avantaj1 ise, farkli sekillerin birbirine eklenmesinin kolay olmasidir.
Mesh kullanilarak olusturulan iki seklin birbirine eklenmesi i¢in, meshlerin birbirlerine
dokunduklar1 yerler bulunup, bu noktalarda yeni koseler iiretilip, olusan seklin yeni iiggenler
kullanilarak ¢izilmesi gerekirken, voksellerden olusan iki sekil i¢in sadece yan yana
koyulmalar1 yeterli olacaktir.
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Voksellerin en ¢ok kullanildig1 alanlardan birisi, tibbi goriintiillemedir. Vokseller, bir 1zgara
icindeki belirlenmis iic boyutlu bir kesit alanin bilgilerini icinde tutabildigi icin, bilgisayarli

tomografi, MRI, ultrason gibi islemlerin ¢iktilarim olusturmak i¢in kullanilirlar[31].

Oyun sektoriinde ise vokseller genellikle harita olusturmada kullanilirlar. Bunun en bilindik
ornegi Minecraft oyunudur. Minecraft’ta biitiin harita yordamsal olarak olusturularak,
vokseller ile gosterilir. Her bir voksel oyun i¢indeki bir kaynaktir ve kirilip yerlestirilebilirler.
Boylece vokseller araciligyla oyuncular hayal edebildikleri her tiirlii yapiy1 insa edebilirler.
Bagka bir ornek ise Crysis oyunudur. Crysis, oyunculara vokselleri kullanma imkani
vermez ancak, oyunun kullandig1 oyun motoru olan CryEngine 2 oyun gelistiricilerine bu
aracit saglar. CryEngine 2, cogu oyun motoru gibi, arazi yiikseklik bilgilerini bir yiikselti
haritasinda tutmaktadir. Ancak, yiikselti haritalar1 iki boyutlu resimler oldugu icin, magara
ve cikinti gibi olusumlarin bilgilerini tutamazlar. Bunun i¢in Crytek, CryEngine 2’de magara

veya cikint1 yapilmak istendiginde bunlarin bilgilerini voksellerde tutmaktadir[32].

X

Sekil 2.17 Crysis oyunundan bir ekran goriintiisii[14]
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3. Metot

Bu calismada, Unity Oyun Motoru {izerinde calisan bir parametrik igerik {iretici
gelistirilmistir. Uretilen igerik olarak, gramer kurallar1 kullanilarak 6zgiin ancak taninabilir

uzay araglar1 yapilmugtir.

Olugturulacak {i¢ boyutlu modeller, ilkel sekillerin gramer kurallar1 c¢ercevesinde
birlestirilmesi ile olusturulmustur. Bu ilkel sekiller, silindir, koni, dikdortgen prizma,
kiire(elipsoid), torus ve liggen olarak listelenebilir. Bu sekiller gramer kurallarinda belirtilten
araliklar kullanilarak, algoritmik olarak olusturulur. Sekiller olusturulurken, oncelikle
vokseller olusturulur, verilen renk paletine gore her bir voksel renklendirilir ve birlestirilir.
Daha sonra bu sekiller yine verilen gramer kurallar1 kullanilarak birlestirilir ve istenen sekil

olusturulur.

Tezin bu boliimiinde, ili¢ boyutlu modellerin olusturulabilmesi i¢in hangi adimlarin atildig:

anlatilacaktir.

Takip edilen adimlar agsagidaki gibidir;

1. Gramer kurallarinin okunmasi,
2. Gramer kurallarina gore ilkel sekillerin olugturulmast,
3. Voksellerin olugturulmasi,

4. Gramer kurallarina gore ilkel sekillerin birlestirilmesi.

3.1. Gramer Kurallarinin Okunmasi

Gramer kurallari, parametrik lreticinin istenen objeyi yaratirken takip etmesi gereken
kurallar biitiiniidiir. Bu kurallar, hem olusturulacak ilkel sekillerin 6zelliklerini (boyutlarini),

hem de nasil birlestirileceklerini kapsar.
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Gramer kurallar1 kullaniciya kullanimi kolay ve gorsel olacak sekilde bir diigiim grafigi
seklinde sunulmugtur. Diigiim grafigi, Unity Oyun Motoru i¢in gelistirilmis agik kaynak
kodlu bir eklenti olan xNode kiitliphanesi tarafindan saglanmistir. Sekil 3.1, ilgili diigiim

grafi8i icin bir ornek tegkil etmektedir.
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Sekil 3.1 Ornek Gramer Kurallar1 Diigiim Grafigi

Her bir diigiimde, ilgili sekle 6zel boyut bilgileri ve o seklin olusturulma ihtimali kullanici
tarafindan girilir. Boyut bilgileri, her bir bilgi icin maksimum ve minimum olarak girilir.
Bu, ortaya cikan sekillere istenildigi ol¢iide rastgelelik katar. Gramer kurallar1 okunduktan

sonra, olusturulacak sekiller bir listeye konur ve tek tek olusturulur.

3.2. Gramer Kurallarina Gore Basit Sekillerin Olusturulmasi

Bir sekil olusturulacagi zaman, kendisine ait sinifi tetiklenir ve sekli olusturacak olan
voksellerin koordinatlar1 belirlenir. Bu islemin algoritmasi her bir sekle ozeldir. Voksel
pozisyonlar1 belirlenirken, sekillerin birbiri ile birlestirilecegi baglanti noktalari da belirlenir.
Bu noktalar seklin en iist ve en alt1 (6n ve arka baglanti noktalar1) ve yan kenarlarin en ortasi
(yan baglanti noktalar1) olacak sekilde secilir.
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3.2.1. Bresenham Algoritmasi

Bu calismada sekillerin olusturulma sirasinda Bresenham  Algoritmasit  ¢okca
kullanilmaktadir. Bu nedenle sekillerin nasil olusturuldugu incelenmeden once Bresenham

Algoritmasi’nin ne oldugu ve nasil caligtiginin anlatilmasi gereklidir.

N,

Sekil 3.2 Bresenham Algoritmast ile 2 boyutlu ¢izilmis bir dogru[15]

Bresenham Algoritmasi, iki nokta arasina ¢izilebilecek bir dogrunun yaklagik halini pikselli
olarak cizdirilebilmesini saglar. Algoritma ¢ok basit ve hizli oldugu icin bilgisayar grafigi
alaninda kullanimi siklikla goriilebilir. Oyle ki, modern grafik kartlariin icinde bulunan
donanimlara gomiilii olarak bile kullanilmaktadir. Cok hizli olmasinin sebebi yalnizca
toplama, c¢ikarma ve carpma islemlerini kullaniyor olmasidir.  Algoritmanin orijinali
bilgisayar ekranlar1 i¢in iki boyutlu olacak sekilde gelistirilmis olsa da, algoritmanin
basitligi, lic boyuta gore degistirilmesini olduk¢a kolaylagtirmaktadir.  Brensenham

Algoritmasi, elips, kiire ve bezier egrileri gibi sekillere de uyarlanabilir.

Algoritma su sekilde calismaktadir; Oncelikle verilen iki nokta arasindaki gercek dogru
cizilir. Bu dogrunun egimi kullanilarak iki nokta arasindaki pikseller icin, gercek dogruya
en yakin pikseller se¢ilir. Kontrol edilecek bir sonraki piksel dogrunun ilerledigi yone gore
secilir. Bu islem, ilk noktadan baglanip son noktaya ulasildiginda biter. Boylece ekranda
gosterilebilecek yaklasik pikselli dogru kolaylikla bulunabilir. Algoritma ii¢ boyutlu ortamda

kullanilacaksa, ayni islemler lic boyuta uyarlanarak vokselli dogrular olusturulabilir. Bu
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uyarlamada farkli olan islem dominant olan ekseni bulmaktir. Bu ekseni bulmak i¢in iki
nokta arasindaki egimin farkli eksenlerdeki degerleri karsilastirilir. Ornegin x eksenindeki
pozitif egim en fazlaysa, bir sonraki voksel, (x+1, y, z), (x+1, y+1, z), (x+1, y, z+1) veya
(x+1, y+1, z+1) olabilir. Boylece dogrunun iistiinde bulunmasi imkansiz olan vokseller
kontrol edilmez. Bu ¢alisma kapsaminda Brensenham Algoritmasi ii¢ boyutlu olarak sikca

kullanilmagtir.

VIEW FROM AN
ABSTRACT ANGLE

chksfquccks

Sekil 3.3 Bresenham Algoritmasi ile 3 boyutlu ¢izilmis bir dogru[16]

Bresenham Algoritmasi’nin basit ve hizli olmasinin bedeli, olusan dogrularin, algoritmadan
anti-aliasing’li olmamasidir.  Olusturulan dogru, ayri1 bir anti-aliasing algoritmasina
sokulursa ise zaman ve kaynak kayb1 yasanmaktadir. Eger anti-aliasing gerektiren bir ¢6ziim
gerekiyorsa, Bresenham Algoritmasi’na benzer olan Wu Algoritmasi kullanilmalidir. Wu
Algoritmasi, Bresenham Algoritmasi’na ¢ok benzemektedir. Aralarindaki fark, iki nokta
arasindaki cizilen gercek dogruya yakin olan pikseller, yakinliklarina gore renklendirilir.

Boylece olusan dogru iizerinde anti-aliasing efekti de olugmus olur.
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3.2.2. Silindir Olusturulmasi

Sekil 3.4 Ornek Silindir

Silindir olusturulabilmesi i¢in diigiim grafiginde kullanicidan istenen girisler asagidaki

gibidir;

1. Maksimum uzunluk,
Minimum uzunluk,
Maksimum altboliim sayist,
Minimum altbdliim sayist,

Maksimum yaricap,

AN T

Minimum yarigap.

Minimum ve maksimum degerler arasinda birer de8er secilerek ilgili boyut degerleri
belirlenir. Silindir olusturulurken 6ncelikle, 360 dereceyi altboliim kadar bolen ve merkeze
yaricap kadar uzak olan noktalar belirlenir. Daha sonra bu noktalar ii¢ boyutlu Bresenham
Algoritmasi kullanilarak birlestirilir ve bir ¢cember olusturulur. Bu ¢cember uzunluk kadar
uzatilir ve silindir elde edilir. Sekil 3.4, 20 voksel uzunlugunda, 10 voksel yaricapa ve 6

altboliime sahip bir silindiri gostermektedir.
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Algorithm 1 Silindir

length < length of cylinder
sides <— number of subdivisions
radius < radius of cylinder
Set length with a random value between lengthMin, lengthMax
Set side with a random value between sidesMin, sidesMax
Set radius with a random value between radiusMin, radiusMax
for side = 0,1 .. .of sides do
Divide 360 to sides count to find each slice angle.
Multiply side with resulting angle.
Calculate corner position with side angle and radius.
Add calculated positions to the positions list.
end for
for corner = 0,1 .. .of corner positions do
Use Bresenham3D algorithm between the corners to connect them.
Add calculated positions to the positions list.
for each points in output of Bresenham3D algorithm do
Lenghten each point up to length.
Add calculated positions to the positions list.
end for
end for
=0

PP

3.2.3. Ucgen Olusturulmasi

Sekil 3.5 Ornek Ucgen

Ucgen olusturulabilmesi igin diigiim grafiginde kullanicidan istenen girisler asagidaki

gibidir;
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1. Maksimum taban baslama noktast,
Minimum taban baglama noktasi,
Maksimum kose X pozisyonu,
Minimum kose X pozisyonu,

Maksimum kose Y pozisyonu,

A

Minimum kose Y pozisyonu.

Minimum ve maksimum degerler arasinda birer de8er secilerek ilgili boyut degerleri
belirlenir. Uggen olusturulurken 6ncelikle, licgenin dik kenar1 boyunca bir ¢izgi gekilir. Daha
sonra dik kenarin en alt1 ve en listiinden kose pozisyonuna birer ¢izgi ¢ekilir. Bu ¢izgiler li¢
boyutlu Bresenham Algoritmasi kullanilarak ¢izilmektedir. En sonunda ise licgenin i¢inde
kalan alan da doldurularak iicgen cizilmis olur. Sekil 3.5, taban baglama noktas1 10, kdse X

pozisyonu 20, ve kose Y pozisyonu 10 olan bir {iggeni géstermektedir.

Algorithm 2 Ucgen

baseStart <— start point of triangle’s straight edge on y-axis.
baseEnd <— end point of triangle’s straight edge on y-axis.
tipYValue <— number of subdivisions.
tipXValue <— radius of cylinder.
Set baseStart with a random value between baseStartMin, baseStartMax.
Set tipYValue with a random value between tipY ValueMin, tipY ValueMax.
Set tipXValue with a random value between tipX ValuesMin, tipXValueMax.
Set baseEnd to 0.
for side = 0,1 .. .of sides do

Divide 360 to sides count to find each slice angle.

Multiply side with resulting angle.

Calculate corner position with side angle and radius.

Add calculated positions to the positions list.
end for
for corner = 0,1 .. .of corner positions do

Use Bresenham3D algorithm between the corners to connect them.

Add calculated positions to the positions list.

for each points in output of Bresenham3D algorithm do

Lenghten each point up to length.
Add calculated positions to the positions list.

end for
end for
=0

LRI
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3.2.4. Dikdortgen Prizma Olusturulmasi

Sekil 3.6 Ornek Dikdortgenler Prizmast

Dikdortgen prizma olusturulabilmesi i¢in diigiim grafiginde kullanicidan istenen girisler

asagidaki gibidir;

1. Maksimum uzunluk,
Minimum uzunluk,
Maksimum genislik,
Minimum genislik,

Maksimum yiikseklik,

AN

Minimum yiikseklik.

Minimum ve maksimum degerler arasinda birer deger secilerek ilgili boyut degerleri
belirlenir.  Dikdortgen prizma olusturulurken genislik ve yiikseklik degerleri ile bir
dikdortgen cizilir. Daha sonra bu dikdortgen uzunluk kadar uzatilir. Sekil 3.6, uzunlugu

10, genisligi 5 ve yiiksekligi 7 olan bir dikdortgenler prizmasin1 gostermektedir.
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Algorithm 3 Dikdortgen Prizma

0: length < length of Rectangle’s straight edge on z-axis.

0: width <— width of Rectangle’s straight edge on x-axis.

0: height < height of Rectangle’s straight edge on y-axis.

0: Set length with a random value between lengthMin, lengthMax.
0: Set width with a random value between widthMin, widthMax.
0: Set height with a random value between heightMin, heightMax.
0: forx =0,1...width do

0: fory=20,1...heightdo

0: for - =0,1...length do

0: Add x,y,z point to the positions list.

0: end for

0: end for

0: end for=0

3.2.5. Koni Olusturulmasi

Sekil 3.7 Ornek Koni

Koni olusturulabilmesi i¢in diigiim grafiginde kullanicidan istenen girisler asagidaki gibidir;

1. Maksimum uzunluk,
2. Minimum uzunluk,
3. Maksimum taban yarigapi,

4. Minimum taban yaricapi.

Minimum ve maksimum degerler arasinda birer deger secilerek ilgili boyut degerleri
belirlenir. Koni olusturulurken ilk olarak u¢ noktasindan tabanda yer alacak bir noktaya
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tic boyutlu Bresenham Algoritmasi kullanilarak bir ¢izgi ¢ekilir. Daha sonra her bir uzunluk
birimi i¢in merkezden gecen eksene esit uzakliktaki noktalar alinir. Sekil 3.7, uzunlugu 10,

altboliim sayis1 8 ve taban yaricapi 5 olan bir koniyi gostermektedir.

Algorithm 4 Koni

length < length of Cone
baseRadius < radius of Cone’s base circle.
Set length with a random value between lengthMin, lengthMax.
Set baseRadius with a random value between baseRadiusMin, baseRadiusMax.
Find the tip point of the cone.
Find a point on the base circle of the cone.
Use Bresenham3D algorithm between the points to connect them.
for each points in output of Bresenham3D algorithm do
Add points with equal distance to the centerline to the positions list.
end for=0

L

3.2.6. Elipsoid Olusturulmasi

Sekil 3.8 Ornek Elipsoid

Elipsoid olusturulabilmesi i¢in diigiim grafiginde kullanicidan istenen girigler asagidaki

gibidir;

1. Maksimum yaricap,
2. Minimum yarigap,
3. Maksimum merkezler arasi1 uzaklik,

4. Minimum merkezler arasi uzaklik.
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Minimum ve maksimum degerler arasinda birer deger secilerek ilgili boyut degerleri
belirlenir. Elipsoid olusturuluken ilk olarak yaricap ve merkezler arasi uzaklik kullanilarak
semi-major ve semi-minor eksen hesaplanir. Eger semi-major ve semi-minor eksenler
birbirine esit degilse, sekil iic boyutlu bir elips olmaktadir. Eger olusturulacak seklin
merkezler aras1 uzaklik degeri sifirsa, semi-major ve semi-minor eksenler birbirine esit ve

yaricap kadar olmaktadir. Bu durumda olusan sekil kiire olmaktadir.

Elips eksenleri hesaplandiktan sonra, iki merkeze de uzaklig1 toplami 2 semi-major eksenin
iki kat1 olan noktalar bulunur. Sekil 3.8, yaricapr 10 ve merkezler aras1 uzakligi 25 olan bir

elipsoidi gostermektedir.

Algorithm 5 Elipsoid

radius < radius of Ellipsoid

centerDistance < distance between two centers of ellipsoid

Calculate semi-major axis.

Calculate semi-minor axis.

for each points in a box which has dimensions as semi-major axis and semi-minor axis do
Find points with sum of distances to each center is 2 semi-majors.
Add points to the positions list.

end for=0

P

3.2.7. Torus Olusturulmasi

Sekil 3.9 Ornek Torus

Torus olusturulabilmesi icin diigiim grafiginde kullanicidan istenen girisler asagidaki gibidir;

1. Maksimum dis yaricap,
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2. Minimum dis yarigap,
3. Maksimum i¢ yaricap,

4. Minimum i¢ yarigap.

Minimum ve maksimum degerler arasinda birer deger secilerek ilgili boyut degerleri
belirlenir. Bu degerlerde dis yaricap torusun ¢embersel kisminin yarigapi, i¢ yaricap ise
torusun icte kalan bos kismin yaricapidir. Seklin i¢inde kalabilecek biitiin noktalar ig¢in,
cembersel kismin merkezine uzaklig esit olan koordinatlar bulunur. Sekil 3.9, dis yaricapi

10 ve i¢ yaricapi 20 olan bir torusu gostermektedir.

Algorithm 6 Torus

innerRadius <— radius of the empty space inside Torus
outerRadius < radius of the circular tube of Torus
Calculate total radius of Torus.
for each points in a box which has dimensions as total radius and outer radius do
Find the centerline position corresponds to the point.
if Distanceofpoint < outer Radius then
Add point to the positions list.
end if
end for=0

S A T e

3.3. Voksellerin Olusturulmasi

3.3.1. Voksellerin Cizdirilmesi

Bu tez kapsaminda olusturulacak sekiller vokseller ile gosterilecek olsa da, voksellerin
ekranda olusturulmasi normal polygon islemesi ile yapilacaktir. Bu islem ise Unity’nin mesh

cizdirme API’si kullanilarak yapilacaktir.

Unity mesh APT’si lizerinden bir mesh ¢izilmesi i¢in gerekli olan asgari bilgiler, mesh’e ait
kose ve liggenlerin bilgileridir. Koseler mesh’in kdse noktalarini, iicgenler ise her ti¢ vertisin
birbiri ile nasil birlestigini gosterir. Koselerin koordinatlar1 sirali bir liste olarak tutulurken,
licgen listesi koselerin sirasina gore tutulur. Uggen noktalarinin siras1 koseler saat yoniinde
olacak sekilde yazilmalidir. Aksi takdirde mesh ekrana ters olarak ¢izdirilir ve istenilen
dogrultudan bakildiginda goriintiilenmez.
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(1,0,0) 3 (1,1,0) 4

(0,0,0) 1 (0,1,0) 2

Sekil 3.10 Kose pozisyonlar: verilen bir kare mesh’i

Mesh ciziminin daha iyi anlagilabilmesi ic¢in yukarida verilen sekil Ornek olarak
kullamlacaktir. Figiirde gosterilen kare, iki adet iicgene boliinmiistiir. Ucgenler listesine
koselerin siras1 saat yonii olacak sekilde eklenecektir. Yukaridaki ornek ele alinirsa, A ticgeni
icin 1-3-2, B ii¢geni i¢in 2-3-4 siralamasi iki adet dogru yonde iicgen cikaracaktir. Yani,
V=(0,0,0), (0,1,0), (1,0,0), (1,1,0) olarak verilen bir kose listesine karsilik gelecek iicgen
listesi, T=1,3,2,2,3,4 seklinde olacaktir.

Gortildiigii tizere bir kare mesh’i tiretmek icin 4 adet kose yeterlidir. Bir kiip yaratilmak
istendiginde ise, koge listesine toplam 8 tane degil, 24 kose koyulmasi gerekmektedir. Bunun
sebebi ise Unity Oyun Motoru’nun mesh normallerini kogeler iizerinden hesaplamasidir.
Mesh normalleri, tretilen mesh’ten disartya dogru, dik olarak cizilen vektorlerdir. Bu
vektorlerin amaci Unity’e 1s1klandirma konusunda yardimci olmaktir. Eger tiretilmek istenen
kiip mesh’i yalnizca 8 kose ile cizilirse, sekil ekranda goriintiilenecek, ancak 1siklandirma ve
golgelendirmesi yanlis olacaktir. Ancak Ornekte gosterilen sekilde c¢izilen bir kare mesh’i,
her bir kiip yiizii i¢in farkli oryantasyonlarda 6 kere ¢izilirse, liretilen mesh’in 1s1klandirmasi
cok daha dogru goriinecektir. Her yiiziin 6 kere ¢izilmesi ve her yiizde 4 kdse olmasi

sebebiyle bir vokselin ¢izilebilmesi icin en az 24 kose gerekmektedir.
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Voksellerin renklendirilmesi i¢in, kullanicidan ayr1 bir renk parametre nesnesi
beklenmektedir. Bu nesne icinde, 4 adet renk ve her bir renk icin ¢ikma ihtimali
bulunmaktadir. Vokseller ¢izilirken, bu renk ve olasilik verileri kullanilarak, her biri rastgele

olacak sekilde renklendirilir.

Ilkel sekiller olusturulurken her bir voksel icin olan pozisyon bir listede tutulur. Seklin
olusturulmas bittikten sonra bu listedeki pozisyonlara vokseller, yukarida anlatildig1 gibi

yaratilip yerlestirilir. Bu islemin sonnunda ilkel sekillerden bir tanesi yaratilmig olur.

3.4. Gramer Kurallarima Gore Ilkel Sekillerin Birlestirilmesi

Gramer kurallarina gore sekiller olusturulurken aralarindaki pozisyon iligkileri bir veri agact
icinde tutulur. Boylece her bir seklin bagli olmasi gereken sekillere ulagim kolaylasmaktadir.

Sekillerin birlestirilmesi biitiin sekiller olusturulduktan sonra baglar.

Sekillerin nasil birlestirilecekleri, gramer kurallar1 hazirlanirken diiglim grafiginde

tanimlanir. Her bir diigiim i¢in 3.11 seklinde gosterilen giris ve ¢ikiglar bulunmaktadir.

Cylinder

Sekil 3.11 Birbirine bagl iki diigiim

Her bir sekil olusturulurken, o sekle ait baglanma noktalar1 da tamimlanir. Her sekil i¢in,

seklin tam ortasinda merkez baglanma noktasi, seklin y-ekseninde en iist ve en alt noktalari,
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on ve arka baglanma noktalar1 olarak tanimlanirken, sekillerin altboliim sayisina gore de yan
baglanma noktalar1 tanimlamir. Ornegin 5 altboliime sahip olan bir silindir iin, bir tane &n
baglanma noktas: seklin en istiinde, bir tane arka baglanma noktast seklin en altinda, bir
tane baglanma noktasi seklin tam ortasinda ve 5 tane yan baglanma noktas, silindirin her bir

altboliim kenarinin ortasinda yer almaktadir.

Her sekil diger sekillerle giris ve cikiglarina gore baglanabilir. Bir sekilden birden fazla ¢ikis
yapilabilmesine ragmen, giris yalnizca tek bir baglantiya sahip olabilmektedir. Sekil 3.11
incelenecek olursa, girilen gramer kuralinin torus ve silindir yarat, silindiri, silindirin arka
baglanma noktasi torusun on baglanma noktasina gelecek sekilde kaydir ve birlestir oldugu

goriilebilir. Sekil 3.12, bu kural setinin ortaya ¢ikardig: sekli gostermektedir.

Sekil 3.12 Birbirine baglanmuis iki sekil

Eger yalnzca baglanti kurallar1 Sekil 3.13’de gosterildigi gibi degistirilirse, torus seklinin
arka baglanma noktasina, silindirin 6n baglanma noktasinin gelecek sekilde bir birlesme

olusmas gerektigi goriilebilir.
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Cylinder

Sekil 3.13 Birbirine bagl iki diigiim

Bu kurallar kullanildiginda ortaya ¢ikan model, Sekil 3.14’de goriilebilir.

Sekil 3.14 Birbirine baglanmuis iki sekil
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4. Sonuclar

Bu baglik altinda, gelistirilen yazilimin deneysel sonuclar1 anlatilacaktir. Sonuglar asagidaki

bagliklar altinda incelenecektir:

1. Performans Testi,
2. Anket Sonuglar1 Analizi,
3. Cesitlilik Testi,

4.1. Performans Testi

Yazilimin performansi farkli biiyiikliiklerde ve parca sayilart iceren modellerle test
edilecektir. Algoritma, li¢ boyutlu model olustururken harcadigi zaman ve en sonda ¢ikan
modelin boyutu iizerinden performansi test edilecektir. Farkli gramer kurallarinin yazilimin
calismasina olan etkisi incelenecektir. Aymi sekil gramerinin her yorumlanmasi farkl
biiyiikliikte model ¢ikardig: i¢in, siire ve ¢ikan modelin boyutu da biraz farkli olabilir. Bu

boliim icin 4 adet sekil grameri olusturulmus ve testler bu modeller {izerinde yapilmistir.

Gelistirilen yazilim, iizerinde Windows 10 calisan, 16GB RAM, AMD Ryzen 5 2600X
islemci ve NVIDIA GeForce GTX 1660 Ti ekran kart1 iceren bir bilgisayarda kosulmustur.

4.1.1. 1. Model

1. model Sekil 4.1°deki sekil grameri kullanilarak olusturulmustur. Bu sekil gramerinin
okunmasindan model ¢ikana kadar gecen siire 0.98 - 1.38 saniye arasinda degismistir. Model
olustuktan sonra Unity Oyun Ekraninda 140-200 FPS aras1 bir kare hiz1 yakalanmigtir. Bu

sekil icin disartya aktarilan .fbx modelinin boyutunun ise 177 MB oldugu goriilmiistiir.
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Sekil 4.1 1. model icin olugturulan sekil grameri

Sekil 4.1°deki sekil gramerinden ¢ikan sonuclardan birisi ise Sekil 4.2°deki gibidir.

Sekil 4.2 1. model

40



4.1.2. 2. Model

2. model Sekil 4.3’deki sekil grameri kullanilarak olusturulmugtur. Bu sekil gramerinin
okunmasindan model ¢ikana kadar gecen siire 0.09 - 0.14 saniye arasinda degismistir. Model
olustuktan sonra Unity Oyun Ekraninda 2000-2200 FPS aras1 bir kare hiz1 yakalanmigtir. Bu
sekil icin disartya aktarilan .fbx modelinin boyutunun ise 16 MB oldugu goriilmiistiir. Bu
modelde 1. Modele kiyasla daha ¢ok sekil olmasina ragmen, ilkel sekillerin biiyiikliiklerinin

daha kiiciik olmalar1 sebebiyle olugsma siiresi ve .fbx modelinin boyutu farkli olusmustur.

Sekil 4.3 2. model icin olusturulan sekil grameri

Sekil 4.3’deki sekil gramerinden ¢ikan sonuglardan birisi ise Sekil 4.4’deki gibidir.
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Sekil 4.4 2. model

4.1.3. 3. Model

3. model Sekil 4.5’deki sekil grameri kullanilarak olusturulmugstur. Bu sekil gramerinin
okunmasindan model ¢ikana kadar gecen siire 0.41 - 0.59 saniye arasinda degismistir. Model
olustuktan sonra Unity Oyun Ekraninda 2000-2200 FPS aras1 bir kare hiz1 yakalanmistir. Bu

sekil i¢in disartya aktarilan .fbx modelinin boyutunun ise 93 MB oldugu goriilmiistiir.
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Sekil 4.5 3. model icin olugturulan sekil grameri

Sekil 4.5°deki sekil gramerinden ¢ikan sonuglardan birisi ise Sekil 4.6’deki gibidir.

Sekil 4.6 3. model
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4.1.4. 4. Model

4. model Sekil 4.7°deki sekil grameri kullanilarak olusturulmustur. Bu sekil gramerinin
okunmasindan model ¢ikana kadar gecen siire 0.21 - 0.24 saniye arasinda degismistir. Model
olustuktan sonra Unity Oyun Ekraninda 2100-2400 FPS aras1 bir kare hiz1 yakalanmigtir. Bu

sekil icin disariya aktarilan .fbx modelinin boyutunun ise 28 MB oldugu goriilmiistiir.
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Sekil 4.7 4. model i¢in olusturulan sekil grameri

Sekil 4.7°deki sekil gramerinden ¢ikan sonuglardan birisi ise Sekil 4.8 deki gibidir.
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Sekil 4.8 4. model

4.2. Anket Sonuclar1 Analizi

Boliim 4.1. Performans Testi baghig1 altinda listelenen modellerin sekil grameri kurallari
kullanilarak elde edilen modellerle bir oyun gelistirilmistir. Bu oyun daha sonra 20 kisiye
oynatilmis ve bir anket ile modelleri degerlendirmeleri istenmistir. Buna gore olusan

sonuclar bu boliimde incelenecektir.
Anket kapsaminda sorulan sorular asagidaki gibidir:

Anket Sorulari:

1. Yas:

2. Cinsiyet:

3. Ogrenim Durumu:

4. Haftada oyun oynanan saat:

5. Daha 6nce yordamsal iiretim kullanan bir oyun oynadiniz m1?

6. Yordamsal liretim kullanan oyunlar sizde fazladan bir ilgi olusturur mu?

Bu anketle birlikte sunulan oyunla ilgili sorular:
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7. Oynadigimiz oyundaki modellerden ilginizi en ¢cok hangisi cekti?

8. 7. soruda sOylediginiz model neden ilginizi ¢cekti?

9. Oynadiginiz oyundaki modeller size yeterince ¢esitli geldi mi?

10. Oynadiginiz oyundaki modellerin hepsi size bir bakista uzay araclar1 olduklarini belli
etti mi?

11. Oynadiginiz oyundaki uzay araglarindan sadece modeli hosunuza gittigi i¢in oynadiginiz
oldu mu?

12. Oynadiginiz oyundaki modellerden size yanlig goriinen oldu mu?

13. 12. soruya yanitiniz evet ise neden?

14.  Sizce oynadigmmiz oyundaki modellerin hepsinin yordamsal olarak olusturulmus

olmasinin oyuna bir katkis1 oldu mu?

Oyunda kullanilan modeller ise oyundaki isimleriyle Sekil 4.9, Sekil 4.10, Sekil 4.11 ve
Sekil 4.12°de verilmistir.

Sekil 4.9 Archer gemisi
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Sekil 4.10 Karetta gemisi

Sekil 4.11 Spitfire gemisi



Sekil 4.12 Base gemisi

Gelistirilen oyunda, Archer, Karetta veya Spitfire gemilerinden biriyle oynanip geri ates eden
Base gemisi yok edilmeye calisilir. Oyuncu istedigi zaman gemisini degistirebilmektedir.
Base gemisinden gelen atesgle oyuncunun gemisi yok edilirse oyun bir sonraki gemiye

gecerek devam eder. Her geminin kendine ait can, hiz ve kullanim kolaylig1 degerleri vardir.

W, S to pitch

A, D toroll

R to change ships
Space to fire

Ship Name: Spitfire :
Ship Health: 150 Gl = §i=e Base Health: 1500

Sekil 4.13 Oyunda Spitfire gemisi kullanilirken ¢ekilmig ekran goriintiisii
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4.2.1. Demografik Sonuclar

Ankete katilan kisilerin yas dagilimlar Sekil 4.14’de gosterilmistir.

6](%30)
4 (%20)

1(%5) 1(%5) 1(%5) 1(%5) 1(%5) 1(%5) 1(%5) 1(%5) 1(%5) 1(%5)

Sekil 4.14 Ankete katilanlarin yas dagilimlari

Ankete katilan kigilerin cinsiyet dagilimlart Sekil 4.15°de gosterilmisti.  Buna gore

katilanlarin 16°s1 erkek, 4’ kadindir.

@ Erkek
@® Kadin

Sekil 4.15 Ankete katilanlarin cinsiyet dagilimlari

Ankete katilan kisilerin 6grenim durumlarimin dagilimlar Sekil 4.16°de gosterilmistir. Buna

gore ankete katilanlardan 2’si lise, 12’si lisans, 6’s1 ise yiiksek lisans 6grenimine sahiptir.
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® Lise

® Lisans

@ Ylksek lisans
@ Doktora

Sekil 4.16 Ankete katilanlarin 6grenim durumlarinin dagilimlar

Ankete katilan kisilerin haftada oynadiklart oyun siiresi Sekil 4.17 nde gosterilmistir. Buna
gore ankete katilanlarin 9’u 0-1 saat arasi, 2°si 1-3 saat arasi, 4’ii 4-10 saat aras1 ve 5’1 10

saatten fazla bir siireyi haftada oyuna ayirmaktadir.

@ 0-1saat
@® 1-3 saat
@ 4-10 saat

® 10+

-
4

Sekil 4.17 Ankete katilanlarin oynadiklari oyun siiresi

Ankete katilan kisilerin daha ©nce yordamsal iiretim kullanilan bir oyun oynayip
oynamadiklarina verdikleri cevaplar Sekil 4.18’de gosterilmistir. Buna gore katilimcilarin

12’si daha 6nce yordamsal iiretim kullanan bir oyun oynamis, 8’1 oynamamuigtir.
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@ Evet
® Hayrr

Sekil 4.18 Ankete katilanlarin daha once yordamsal icerik kullanan bir oyun oynama durumu

Ankete katilan kisilerin yordamsal iretim kullanilan oyunlara ilgi duyup duymadiklarina
verdikleri cevaplar Sekil 4.19°de gosterilmistir. buna gore katilimcilarin 15°1 ilgi duydugunu,

5’1 iseyordamsal iceriklerin onlarda bir ilgi uyandirmadigini soylemistir.

@ Evet
@ Hayir

Sekil 4.19 Ankete katilanlarin yordamsal igeriklere ilgisi

4.2.2. Gelistirilen Oyunla Ilgili Sonuclar

Geligtirilen oyunla ilgili sorulan ilk soru hangi geminin katiimcmin ilgisini ¢ektigi ve
nedenidir. Bu soruya verilen cevaplar Sekil 4.20°de goriilebilir. Buna gore 9 kisi Spitfire
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gemisini, 6 kisi Karetta gemisini ve 5 kisi Archer gemisini ilgi ¢ekici bulmuglardir. Base

gemisini ise ilgi ¢ekici bulan birisi olmamustir.

@ Archer

@ Karetta
Spitfire

@® Base

Sekil 4.20 Ankete katilanlarin ilgisini ¢eken gemiler

Bu sonuca gore Sekil 4.12°de goriilen Base gemisi kimsenin ilgisini cekmemis, en ¢ok ilgiyi
ise Sekil 4.11°de goriilen Spitfire gemisi ¢ekmistir. Katilimcilara se¢imlerinin nedenleri
soruldugunda farkli cevaplar alinmistir. Archer gemisini se¢en katilimeilar, geminin orijnal
bir tasarim olup, bir amiral gemisini andirdigin1 ve bir uzay aracina en ¢ok benzeyenin
o oldugunu belirtmistir. Karetta gemisini se¢en katilimcilar arasinda bir ayrim oldugu
goriilmektedir. Bir yanda kiiciik ve sevimli geldigi i¢cin bu secenegi isaretleyenler varken
diger yanda tasarimini ¢ok kotii bulduklar i¢in ilgisini ¢ektigini sdyleyenler de olmustur.
Son olarak en ¢ok ilgi ceken gemi olan Spitfire gemisi gelmektedir. Bu gemiye olan
yogun ilginin en biiylik nedeninin tamidik bir model olmasi oldugu goriilmiistiir. Klasik
bir avelr ugagina benzedigi icin katilimcilardan daha biiylik bir ilgi gormiistiir.  Ayrica,
bazi katilimcilar bu modelin, yordamsal iiretimin daha estetik ve kullanish modeller
olusturmada kullanilabilecegini ve endiistride de yeri olabilecegini Onizledigi icin ilgi

cektigini belirtmistir.

52



Katilimcilara gelistirilen oyunda bulunan modelleri ¢esitli bulup bulmadiklari sorulmus ve
Sekil 4.21°de goriilen cevaplar alinmigtir. Buna gore, 14 kisi modelleri cesitli bulurken, 6

kisi i¢in model cesitliligi yeterli gelmemistir.

@ Evet
@® Hayrr

Sekil 4.21 Ankete katilanlarin modelleri ¢esitli bulma durumu

Ankete katilanlara sorulan bir bagka soru ise, modellerin bir bakista uzay gemisi olup
olmadiginin anlagilabilirligiydi. Sekil 4.22°de bu soruya verilen cevaplarin yiizdeleri
goriilebilir. Buna gore, 16 kisi modellerin bir bakista uzay araci olduklarinin anlagildigini, 4

kisi ise anlagilamadigini belirtmisgtir.

@ Evet
@ Hayir

Sekil 4.22 Ankete katilanlarin modellerin uzay araci oldugunu anlama yiizdesi
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Bir sonraki soruda kullanicilara, bir modeli yalmzca hoglarina gittidi icin oynayip
oynamadiklar1 soruldu.  Sekil 4.23’de katilimcilarin bu soruya verdikleri cevaplar
goriilmektedir. Buna gore, 18 kisi yalnizca model hoglarma gittigi icin o modeli oynadigini

sOylerken, 2 kisi yalnizca hosuna gittigi icin bir modeli oynamadigini sOylemistir.

@ Evet
® Hayrr

Sekil 4.23 Ankete katilanlarin bir modeli hosuna gittigi icin oynama yiizdesi

Ankete katilanlara oynanan oyunda yanlis goriindiigiinii diisiindiikleri bir model olup
olmadig1 ve nedeni sorulmustur. Bu soruya verilen cevaplar Sekil 4.24°de goriilebilir. Buna
gore, 12 kisi hayir cevabini1 verirken, 8 kisi yanlig goriindiigiinii diistindiikleri modellerin
oldugunu sdylemistir. Verilen cevaplara gore en ¢cok Sekil 4.10°de goriilen Karetta gemisinin
yanlis goriindiigii diigiiniilmiistiir. Geminin goriintiisii aligilagelmis uzay gemisi sekillerinden

farklilik gosterdigi icin baz1 katilimcilar dogru goriinmedigini diisiinmiigtiir.
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@ Evet
® Hayrr

Sekil 4.24 Ankete katilanlarin yanlis goriindiigiinii diigiindiigii bir model olup olmadiginin yiizdesi

Sonuncu soruda ise modellerin yordamsal olarak iretilmesinin oyuna bir katkisi olup
olmadig1 sorulmustur. Sekil 4.25’de bu sorunun cevabi goriintiilenmektedir. Buna gore,
16 kisi modellerin yordamsal olarak yaratilmasinin oyuna katki sundugunu belirtirken, 4 kisi

aksini diigiinmiigtiir.

@® Evet
@ Hayir

Sekil 4.25 Ankete katilanlarin yordamsal modellerin oyuna katkist yorumlari

Bu anket 17-64 yaslar arasinda, farkli 6grenim durumlarindaki ¢ok karma bir toplulukla
yapilmigtir. Sonug olarak bu calisma kapsaminda gelistirilen yazilimla iiretilen ii¢ boyutlu
modeller bir oyun i¢inde kullanildiginda genel olarak pozitif bir tepki almistir. Cikan
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bagka bir sonu¢ ise insanlarin genelde daha tanidik modellere kendilerini yakin hissetmeleri
olmustur. Gergek¢i bir aver ugagina benzeyen Spitfire gemisi cok begenilip ilgi goriirken,
daha aligilmisin disinda bir model olan Karetta gemisi sevilmeyen gemiler arasinda ilk
siradadir. Buna ragmen, modellerin yordamsal olarak olusturulmasi, modelleme bilmeyen

olumlu tepkiler alinmistir.

4.3. Cesitlilik Testi

Bu bolimde bir gramer kurali setinden ne kadar cesitli model olusturulabildigi

incelenecektir. Ilk olarak olusturulan sekil grameri seti Sekil 4.26°de verilmistir.
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Sekil 4.26 Cesitlilik testi i¢in olugturulan ilk gramer kurali

Eger kural seti incelenirse, iki tane seklin (bir kiire ve bir silindir) olugma olasiliklarinin %70
olarak belirlendigi goriilebilir. Eger kural agaci iizerindeki bir sekil olusmazsa, ona bagh
olan sekiller de olusmaz. Bu sayede yalnizca sekillerin pozisyonu ve biiyiikliikleriyle degil,
sekillerin olugsma ihtimalleri ile de ¢esitli sekiller olusturulabilir. Sekil 4.27, 4.28, 4.29, 4.30

bu gramer kurallar kullanilarak olugan farkl: sekilleri gdstermektedir. Sekiller {izerinde hem
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ayrintisal hem de yapisal bir ¢ok farklilik olmasina ragmen birbirlerine olduk¢a benzedikleri,
ve aym Kkiiltiirlin iirlinii olduklar1 sdylenebilir. Yalmizca Sekil 4.29’de diger modellerde
bulunan torus ve kiireyi iceren yapi bulunmamaktadir. Bu durumda olusan sekil ¢ok farkl
olsa da, diger modellerin iist yapisina benzer bir model olusmustur. Modelin kullanilacagi
medyanin senaryo veya hikayesine gore daha biiyiik bir gemiye baglabilen kiiciik bir gemi

olarak yorumlanabilir.

(@ (®

Sekil 4.27 Tlgili kurallar igin bir varyasyon

(a) (b)

Sekil 4.28 Ilgili kurallar icin bir varyasyon
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(a) (b)

Sekil 4.29 Ilgili kurallar igin bir varyasyon

(a) (b)

Sekil 4.30 Ilgili kurallar igin bir varyasyon

Bagka modeller olusturmak icin bir bagka sekil grameri seti Sekil 4.31°de verilmistir.
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Sekil 4.31 Cesitlilik testi i¢in olusturulan ikinci gramer kurali

Sekil 4.31°deki gramer kurali incelenirse, bu kural setinde de ¢ikmama ihtimali olan sekiller
goriilebilir. Sekil 4.32, 4.33, 4.34, 4.35 bu gramer kurallar1 kullanilarak olusan farkl sekilleri
gostermektedir. Thtimaller dahilinde modele eklenmeyen parcalar, Sekil 4.34 ve Sekil 4.35
karsilastirilirsa goriilebilir. Iki torus arasindaki destek silindirlerinden birisi ve ortadaki yapi

ve iistteki torus arasindaki baglanti pargasi Sekil 4.35°te goriilmemektedir.
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(@) (b)

Sekil 4.32 Ilgili kurallar igin bir varyasyon

(a (b)

Sekil 4.33 Ilgili kurallar igin bir varyasyon
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(@ (b)

Sekil 4.34 Ilgili kurallar igin bir varyasyon

(@) (b)

Sekil 4.35 Ilgili kurallar igin bir varyasyon

Gortildiigii iizere, aym sekil grameri kullanilan modellerde birbirlerine benzerlik orani
yiiksektir. Tabi ki bu oran yine kullanicinin olusturdugu sekil gramerine baghdir. Eger
sekil grameri hazirlanirken biitiin min-max degerleri kendi iclerinde esit ve biitiin olugsma
ihtimalleri %100 olarak verilirse her seferinde ayni sekil ortaya g¢ikacaktir. Bdylece
kullaniciya ortaya ¢ikan model lizerindeki biitiin rastgeleligi kaldirma imkani da verilmis
olmaktadir. Ancak biitiin degerler ¢cok farkli verilirse de bu sefer anlamsiz sekiller ¢ikma
ihtimali de olusabilir. Grameri hazirlayan kisi, sekillerin birbiriyle iligkilerini gbz oniinde

bulundurarak gramer kurallarini olugturmalidir.
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Ayni sekil grameri kullanan modellerde benzerlik orani yiiksek olsa da farkliliklar da goze
carpmaktadir. Ancak bu farkliliklarin cok u¢ noktalarda olmamasi, ¢ikan modelin stilinin ve
cikis noktasinin tutarli olmasini saglamaktadir. Bu durum da modellerin taninabilirliklerinin
yiiksek olmasina yol agar. Ornegin Sekil 4.31°deki sekil gramerinin ¢iktilarinin bir avci

gemisi degil de, bir uzay iissii olabilecegi diisiincesi daha agir basmaktadir.

Farkli gramer kurallar1 verildigindeki cesitlilige bakilacak olursa, bu béliimde incelenen
modellere ek olarak Boliim 4.1. Performans Testi ve Boliim 4.2. Anket Sonuglar1 Analizi
boliimlerinde gosterilen modeller de incelenebilir. Simdiye kadar goriilen modellerin her
birinin kendine 0zgii ve farkli karakterlerde modeller olduklar1 goriilebilir. Bu da sekil
gramerlerinin giiclii oldugu noktay1 bize gostermektedir. Bir kural dizisi tanimlanirken
iki seklin baglanma sirasi bile degistirilirse sonugta ortaya c¢ikan sekil tamamen farkli

olabilmektedir.

Modellerin cesitliliginin kaynag1 yalmzca sekil grameri kurallar1 ve algoritma degil,
kullanicinin son modeli manipiile edebilmesi ile de saglanabilir. Olusturulan modeller Unity
Oyun Motoru iizerinde birer mesh objesi olarak yaratilmaktadir. Her bir ilkel sekil de ayri
bir obje ve ona bagl olan sekiller de o objenin ¢ocuklar1 olarak olusturulmaktadir. Boylece
kullanic1 ¢ikan sekli ve icindeki alt sekilleri istedigi gibi cevirip hareket ettirebilir. Bir alt
sekil hareket ettirildiginde ona bagli olan sekillerin hepsi de ayni sekilde hareket edecegi
icin biitiinliikk daha saglikli bir sekilde korunur. Bdoylece kullanici modele son dokunusu

kendisi de yapabilir.
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5. Sonug¢

Yordamsal {iretim, oyun diinyasinda ¢ok uzun siireden beri var olan bir yontemdir.
Arazi olusturmaktan, ii¢ boyutlu modeller olusturmaya kadar genis bir kullanim yelpazesi
vardir. Bu iceriklerin oyun dosyalarinda yer kaplamak yerine oyun oynandigi sirada
olusturuluyor olmasi, igerik bakimindan en zengin oyunlarin bile boyutlarinin kiigiik
olmasi saglamaktadir. Bu durum hem gelistiricileri biiyiik bir modelleme is yiikiinden
kurtarmakta, hem de oyunun her seferinde farkli bir deneyim sunarak devamliligini
arttirmaktadir. Parametrik iiretim ise kullanicinin olusan igerik ilizerinde daha biiyiik bir
kontroliiniin olmasini saglayan bir yontemdir. Yordamsal {iretimde, kullanicidan ¢ok az veya
hi¢ girdi alinmadan igerik iiretilirken, parametrik iiretimde iiretilecek modelin boyutlart ve

farkli parametreleri kullanilarak icerik olusturulmaktadir.

Bu tez kapsaminda ii¢ boyutlu modeller olusturabilmek i¢in bir parametrik igerik iiretici
gelistirilmistir.  Bu parametrik tiretici sekil gramerlerini kullanarak, birbiriyle iligkili
olabilecek ama yine de farkli goriinen modeller yaratilmasini saglamistir. Bu modeller,
basit ilkel sekiller birbirlerine birlestirilerek olusturulmaktadir. Sekil gramerleri hem ilkel
sekillerin hangi parametrelerle olusturulacagini hem de nasil birlestirilecegini belirtir. Bu

basit sekiller birlestirildiginde ¢cok daha karmagik sekillerin ortaya ¢iktigi goriilmiistiir.

Calisma diinydaki en popiiler oyun motorlarindan biri olan Unity Oyun Motorunda
gelistirilmistir. Gelistirici bir model olusturmak istediginde, bir diigiim grafi§i yardimiyla,
istedigi sekilleri, istedigi parametrelerle birbirine baglar ve yazilimi calistirir.  Yazilim
oncelikle diigiim grafigindeki olusturulacak biitiin sekilleri bir a8aca dizer ve daha sonra
her bir ilkel sekli voksellerden olusacak sekilde yaratir. Daha sonra bu sekiller, sekil
gramerindeki diigiimlerin iligkilerine gore manipiile edilir ve ortaya son model cikar.

Gelistirici istedigi takdirde bu modeli bir .fbx dosyasi halinde cikarabilir.

Bu yazilimin gelistiricilere en biiylik faydalarindan birisi, gorsel bir arayiizii olmasidir.

Yapilan caligmalara bakildiginda genellikle sekil gramerlerinin kodlama tarzi arayiizlere
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sahip oldugu goriilmektedir. Ancak gelistirilen yazilimin diigiim grafikli arayiizii daha

erigilebilir bir kontrol katman saglamaktadir.

Bu arastirma sonucunda ¢ikan modellere oyuncularin verecekleri tepkilerin 6l¢iilmesi i¢in,
birkag¢ tane model olusturulmus ve bu modellerle bir oyun gelistirilmistir. Bu oyunu oynayan
insanlara modellerin ¢esitliligi, ilgi ¢ekiciligi gibi konularda anket yapilmistir. Bu anketin
sonuglarina gore, oyuncular ¢ikan ¢ogu sekli 6zgiin ve ilging bulduklarini belirtmislerdir. Bu
oyunun kisa bir siirede ve modelleme tecriibesi olmadan gelistirildigi diisiintiliirse, yazilimin,

oyun gelistiricileri i¢in de kullanigh bir ara¢ olabilecegi goriilmiigtiir.

Bu tez kapsaminda yapilmis calismanin ilerlemeye ve gelistirilmeye acik yanlar
vardir.  Oncelikle yapilabilecek bir gelistirme modellerin dokularinin iyilestirilmesidir.
Yazilimin suanki halinde dokular, verilen renk paletine gore vokseller rastgele boyanarak
olusturulmaktadir. Doku atamas1 buraadan iki yonde iyilestirilebilir. Birincisi, voksellere
renkler atanirken, verilen renk paletindeki renklerin daha uyumlu bir uyumlu bir sekilde
dagitilmasidir. Bir voksel boyanirken etrafindaki vokseller de incelenip ona gore bir renk
secilebilir. Bu da model iizerindeki renk gecislerinin goze daha iyi goriinecek sekilde
olugmasini saglayabilir. Bir diger doku gelistirmesi ise dokunun modele elle olusturulup
atanmasini saglayacak bir sistem gelistirilebilir. Bu sistem, modeli acarak iki boyutlu haline
getiren bir algoritma icermelidir. Daha sonra doku sanat¢ilar1 bu iki boyutlu model iizerinde
istedikleri dokuyu hazirlayip tekrar ii¢ boyutlu modele gecis yaptirabilirler. Bu sekilde model

yordamsal olarak yaratilir ancak iizerindeki doku tamamen sanatcilarin elinde olacaktir.

Bir bagka gelistirme ise ilkel sekillerin sayisinin arttirilmasi ve genel model iyilestirmesi
olabilir. Daha c¢ok ilkel sekil, daha karmasik ve sofistike sekillerin ¢cikmasina zemin
hazirlayabilir. Halihazirda olan ilkel sekillerde ise algoritmik iyilestirmeler (optimizasyon
vb.) yapilabilir. Sekil gramerinin yorumlanmasi sonucunda ¢ikan modelde ise vokselli

gorliniimden kurtulmak i¢in yumusatma algoritmalarinin kullanilma se¢enegi sunulabilir.

Performans testi yapilirken de goriildiigii iizere yazilim hizli calismaktadir. Bu da yazilimin
bir oyun icgerisinde ger¢ek zamanl olarak kullanilabilmesine olanak saglamaktadir. Yazilim

model olusturulurken kolaylikla kullanilabilse de, bir oyun gelistirici oyununa direkt yazilimi
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entegre etmek isterse zorlanma ihtimali olabilir. Yazilimin biitiin kaynak kodu GitHub®’da
bulunsa da, kodun bagka bir yazilima birlestirilmesi efor gerektiren bir istir. Bunun icin
yazilimin bir paket halinde getirilip oyun gelistiricilerine entegrasyonda da erisilebilirlik

saglanmalidir.

3GitHub linki: https://github.com/karabatut/Flying-Wing
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