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РЕФЕРАТ

Пояснювальна записка до атестаційної роботи: 78 сторінок, 42 рисунків, 2 таблиці, 14 джерел.

Об'єкт дослідження - технологія фотограмметрії в сучасних і майбутніх відеоіграх.

Предмет дослідження - створення оптимального процесу застосування фотограмметрії для виробництва відеоігрових моделей.

Мета роботи - створення оптимального плану робочого процесу для створення ігрового об'єкта з мінімальним витраченим часом і відповідним всім стандартам сучасних ігрових моделей для AAA-відеоігор.

У роботі вивчені всі техніки створення відеоігрових моделей з використанням фотограмметрії. Розроблено оптимальний процес виробництва моделей. Створено схеми і техніки фотограмметричних вимірів. Вивчено комп'ютерні програми для обробки та подальшої імплементації сканованою моделі. Розроблено оптимальне використання і обробка моделей для відеоігрових двигунів.

Досліджені проблеми використання сканованих об'єктів у відеоіграх.

Створена ігрова сцена відповідаюча світовому рівню AAA-відеоігор, з використанням сканованих об'єктів методом фотограмметрії.
ABSTRACT
Explanatory note to the certification work: 78 pages, 42 figures, 2 tables, 14 sources.
The object of study is the technology of photogrammetry in modern and future video games.

The subject of the study is the creation of an optimal process for applying photogrammetry to the production of video game models.

The purpose of the work is to create an optimal workflow plan for creating a game object with minimal time spent and meeting all the standards of modern game models for AAA video games.

The work studied all the techniques for creating video game models using photogrammetry. An optimal model production process has been developed. Schemes and techniques for photogrammetric measurements have been created. Computer programs for processing and subsequent implementation of the scanned model were studied. The optimal output and processing of models for using them in video game engines has been developed.

The problems of using scanned objects in video games are investigated.

Creation of a video game scene corresponding to the world level of AAA video games using scanned objects using photogrammetry.
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СКОРОЧЕНЬ І ТЕРМІНІВ
Ассет - (game asset) цифровий об'єкт, переважно складається з однотипних даних, що представляє частину ігрового контенту і має якісь властивості.

Запікання текстури - (bake texture) процес перенесення даних з високо полігональної моделі на карту текстури.

Ігровий двигун - (game engine) базове програмне забезпечення комп'ютерної гри.

Матеріал - набір текстур, об'єднаних різними компонентами шейдера.

Меш - набір вершин і багатокутників, що визначають форму тривимірного об'єкту.

Піксель - скорочення від piсtures element, найменший логічний елемент двовимірного цифрового зображення в растровій графіці, і елемент матриці дисплеїв, які формують зображення.

Полігональна сітка - сукупність вершин, ребер і граней, які визначають форму багатогранного об'єкта в тривимірній комп'ютерній графіці і об'ємному моделюванні.

Ретопологія - процес побудови об'єкта з правильною полігональною сіткою на основі high poly моделі.

Текстура - растрове зображення, що накладається на поверхню полігональної моделі для додання їй кольору, забарвлення або ілюзії рельєфу.

Текстурна щільність - (texel density) величина, яка є відношенням розміру текстури (в пікселях) до габаритів 3d моделі в сцені.

Шейдер - програма для визначення остаточних параметрів об'єкта або зображення, що включає безліч складних функцій відображення об'єктів.
AAA-game – (triple-A) відеогра з великим розміром бюджету на розробку.
AO – ambient occlusion.
BC – base color.

CG – computer graphic
Decal - перекладне зображення, що проектується на поверхню.

FBX - (Filmbox) технологія і формат файлів використовується для забезпечення сумісності різних програм тривимірної графіки.

High Poly - модель з високою кількістю полігонів, яка використовується для створення low poly моделі на її основі.

OBJ - формат файлів опису геометрії

LOD - (Level of details) рівні деталізації ігрової моделі.

Low poly - модель з низькою кількістю полігонів, яка використовується у відеогрі.

Півот (pivot) - центральна точка 3D-моделі, щодо якої відбувається масштабування, переміщення або обертання.

Tile - метод створення великих об'єктів за рахунок розбиття на повторювані зациклені фрагменти.

UV - відповідність між координатами на поверхні тривимірного об'єкту (X, Y, Z) і координатами на текстурі.
ВСТУП

На даний момент фотограмметрія застосовується в багатьох областях науки, техніки, виробництві, медицині, медіа тощо. У даній атестацийній роботі я вивчу застосування фотограмметрії для створення медіапродукту, а саме відеоігри.

В сучасних відеоіграх все частіше використовується метод сканування об'єктів для їх імплементації в відеігру. Це пов'язано з дедалі більшим наближенням відеогровой комп'ютерної графіки до реалістичного, не відрізняющогося від реальності зображення, і загального зростання потужності комп'ютерних систем і доступності різних фотографічних пристроїв. Метод фотограмметрії дозволяє домогтися фотореалістичного зображення при невеликих часових і грошових витрат на створення моделей. Зараз техніка фотограмметрії є стандартом в ігровій індустрії і застосовується в багатьох областях створення графічної складової відеоігри. від сканування об'єктів оточення таких як: камені, рослини, будівлі, текстури, до сканування облич і тіла людей (акторів), що дозволяють домогтися кінематографічної якості, як в анімації так і в самій цифровій моделі персонажа, і навіть сканування величезних просторів для реалістичною симуляції навколишнього світу. Наприклад лазерне сканування гоночних трас, для детальної симуляції траси в спортивних гоночних симуляторах типу Asseta Corsa або топографічного сканування місцевості, для реалістичного відтворення регіону в історично орієнтованої RPG-грі Kingdome Come Deliverence.
У даній роботі моя мета - вивчити фотограмметрію для створення різних ігрових моделей. Створити оптимальний процес розробки ігрових моделей, враховуючи час роботи, вартість обладнання і якість підсумкової моделі для сучасних і майбутніх відеоігор для PC і desktop-консолей. Вивчити техніку і програмне забезпечення для створення повного плану розробки фотограмметричного контенту. Проаналізувати використання даної техніки в створенні різних типів відеоігор і створення підсумкової відеоігрової сцени в двигуну Unreal Engine 4 для демонстрації підсумкового результату виконаної роботи.
1. АНАЛІЗ МЕТОДІВ ФОТОГРАММЕТРІЇ ДЛЯ ЗАДАЧ ІГРОВОЇ ІНДУСТРІЇ
1.1  Принцип фотограмметрії
Фотограмметрія - науково-технічна дисципліна, що вивчає способи визначення форм, розмірів, просторового положення і ступеня зміни в часі різних об'єктів, за результатами вимірювань їх фотографічних зображень.
Термін "фотограмметрія" походить від грецьких слів: photos - світло,

gramma - запис, metreo - вимір. Отже, його дослівний переклад - вимір світлозапису.
           Предмети вивчення фотограмметрії - це геометричні та фізичні властивості знімків, способи їх отримання та використання для визначення кількісних і якісних характеристик сфотографованих об'єктів, а також прилади та програмні продукти, що застосовуються в процесі обробки. Фотограмметрія дозволяє визначити по знімках досліджуваного об'єкта його форму, розміри і просторове положення в заданій системі координат, а також його площу, обсяг, різні перетину на момент зйомки і зміни їх величин через заданий інтервал часу.
            Фотограмметрію використовують в різних областях науки, техніки і виробництві:

·  створення топографічних карт і ГІС;

·  гідротехнічні, гляціологічні, геологічні, географічні вишукування і дослідження;

·  охорона навколишнього середовища (спостереження за льодовиками і сніжним покровом, дослідження процесів ерозії ґрунту, спостереження за змінами рослинного покриву, вивчення морських течій);

·  для фіксації та складання плану дорожньо-транспортної пригоди або місця злочину;

·  проектування і будівництво будівель і споруд; реставрація пам’ятників архітектуры, скульптурных монументів, унікальных предметів;
·  медицина (для лікування сітківки очей і установки контактних лінз, виготовлення зубних протезів, вивчення внутрішніх органів людини і його зовнішньої форми);
·  кіноіндустрія та відео виробництво;

·  телебачення і видавнича діяльність;

· у військовій справі (створення топографічних і спеціальних карт, фотодокументів, згущення опорних геодезичних мереж, визначення координат цілей і своїх військ, дослідження траєкторій і швидкостей польоту снарядів, ракет та іншого;

· Відеоігри (створення тривимірних моделей ігрових об'єктів, персонажів, створення реалістичних ландшафтів і проектування рівнів).
Фотограмметрія також використовується в безлічі інших сферах життєдіяльності.

Появі фотограмметрії передував багатовіковий період виникнення і вдосконалення графічного способу отримання перспективних зображень місцевості і перетворення їх в план.

У 1858 р французький фотограф Ф. Турнашон (F.Tournachon), який публікував свої статті під псевдонімом Надар (Nadar), першим у світі виконав фотозйомку місцевості з повітряної кулі. Він взяв привілей на повітряну фотозйомку з метою визначення меж земельних ділянок. Однак, зіткнувшись з труднощами перетворення знімків в план, обмежився виконанням і рекламуванням повітряної фотозйомки.

У тому ж році німецький архітектор А. Мейденбауер (F.Meydenbauer) використовував фотозйомку для складання планів будівель і тим самим поклав початок прикладного застосування фотограмметрії, в даному випадку в архітектурі. Він же запропонував назву фотограмметрія. У 1901 р науковий співробітник німецької фірми Carl Zeiss К. Пулфріх (C.Pulfrich) розробив конструкцію стереокомпаратора, який до теперішнього часу є самим високоточним оптико-механічним стереофотограмметрічеськие приладом.

У 1915 р в Німеччині М.Гассер (M.Gasser) сконструював подвійний проектор, який був першим фотограмметричних приладом для створення топографічних планів і карт з використанням аерофотознімків. Однак він не знайшов застосування, тому що не було використано стереоскопічне спостереження і вимір знімків. Наведення марки на точку вироблялося усуненням двоїння зображення точки на екранчику, переміщуваний по висоті. Цей прилад поклав початок створенню нового класу приладів - стереофотограмметричних приладів (УСП), які дозволяли оператору виконати всі процеси, пов'язані зі зйомкою планової і висотної частин топографічної карти по аерознімків.

У 1957 р канадський фотограмметрист Ю.В.Хелава (U.V.Helava) на 1-м

Міжнародному фотограмметрична з'їзді повідомив про конструкції аналітичного фотограмметричного приладу. Перший в світі зразок цього приладу, створений фірмами OMI (Італія) і Bendix (США) під назвою АР-1 (analytical plotter), був продемонстрований в 1960 р Конструкція приладу складалася з вимірювального блоку, в якості якого був використаний стереокомпаратор, і електронно -вичіслітельной машини (ЕОМ). Програмне забезпечення склав Ю.В.Хелава. Це було початком переходу фотограмметрії на використання комп'ютерної техніки.

У 90-ті роки ХХ століття стався повний перехід на комп'ютерні технології та цифрову обробку знімків, отриманих різними знімальними системами. Комп'ютер з програмним пакетом повної обробки знімків став цифровою фотограмметричною системою. З'явився термін цифрова фотограмметрія. Був створений високоточний фотограмметричний сканер, що перетворює в цифрову форму знімки, отримані за допомогою фотокамери, зі збереженням їх геометричних, фотометричні і точностних характеристик. Створено спеціальні лазерні скануючі пристрої, що дозволяють оцифровувати простір з високою деталізацією, а за допомогою цифрових фотокамер і доступного програмного забезпечення, фотограмметрія вийшла на новий якісний і кількісний рівень в різних областях її застосування.

Принцип фотограмметрії полягає в побудові моделі завдяки кільком зображенням об'єкта, сфотографованого з різних точок. При цьому, важливо, щоб деякі точки збігалися на різних зображеннях. У сучасних програмах по перетворенню фотографій в тривимірну модель це близько 60-40% повторюваних точок (простору) в кадрі між сусідніми зображеннями.

При зйомці протяжних об'єктів доцільно проводити маршрутну зйомку об'єкта.

Як приклад на рис. 1.1 представлений варіант маршрутної зйомки будівлі.
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Рис.1.1 – Схема маршрутной съемки объекта
У маршрутній зйомці з суміжних знімків маршруту, формується стереопари знімків нормального або дорівнює похилому випадків зйомки. При цьому зйомка виконується таким чином, щоб у суміжних стереопар була область так званого потрійного перекриття. Для цього зйомку виконують таким чином, щоб суміжні знімки в маршруті перекривалися у напрямку маршруту приблизно на 60%.
Для забезпечення заданої точності визначення координат точок об'єкта (mx, my, mz), необхідно розрахувати базис фотографування і максимальна відстань камери від об'єкта (рис.1.2)
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Рис. 1.2. – Схема максимального відстані камери від об'єкта
Ці обчислення можна виконати в такій послідовності: спочатку обчислюють базис фотографування b в масштабі знімка, задаючись поздовжнім перекриттям Px між знімками:             
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                                               (1.1)

           Тут ℓx - формат знімка уздовж осі x.

           Потім можна обчислити максимальну відстань Z, при якому буде забезпечена задана точність визначення координати Z (уздовж оптичної осі камери) точок об'єкта, використовуючи відому формулу: 
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                                                          (1.2)     
де mp - середня квадратична помилка вимірювання поздовжніх паралаксів по знімках. Відповідне значення базису фотографування на місцевості можна обчислити за формулою:
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                                                          (1.3)
де f - значення фокусної відстані знімальному камери.

Розрахунок захоплення кадру на об'єкті по довжині короткій стороні

знімка виконується за формулами:

Lx = lx Z / f - захоплення по горизонталі,

Ly = ly Z / f - захоплення по вертикалі.

Тепер залишилося підрахувати роздільну здатність знімків з тим, щоб

визначити достатню воно буде чи ні для відображення деталей об'єкта. Для цього достатньо обчислити розмір одного пікселя в

масштабі об'єкта, який можна отримати, розділивши величину захоплення

H, отриману для конкретного відстані Z, на відповідну кількість пікселів в кадрі
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                                                    (1.4)
Для завдань відеоігор (CG) і в цілому побудови тривимірної моделі важливо враховувати безліч факторів, які будуть описані вище і будуть описані далі. Тут головне відзначити, що в описаній роботі я надалі буду говорити, тільки про фотограмметрії для CG. Принцип роботи для CG має певні нюанси і вимоги для побудови тривимірної сканованою моделі, але не вимагає точного розуміння фотограмметричного процесу. Важливо знати кілька головних правил і строго їх дотримуватися. Варто поглянути на схему рис. 1.3. На ній добре демонструються 3 основних типи об'єктів, що знімаються і правильне та неправильне розташування камери при їх скануванні. При скануванні площині потрібно переміщати камеру вздовж площини, при зйомці інтер'єру або більшого оточення, потрібно повертати камеру і переміщати її тим самим захоплюючи велику кількість простору в кадр, при скануванні дрібного чи середнього об'єкта потрібно переміщатися по колу вздовж об'єкта.
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Рис. 1.3 - Схема сканування основних типів об'єктів (зліва часті помилки при скануванні)
1.2 Фотограмметрична ігрова модель
У сучасній комп'ютерній графіці більшу частину займають скановані об'єкти. Фотограмметрія використовується в багатьох аспектах створення відеоігри. 

Фотограмметрія застосовується для створення:

· об'єктів оточення (рослинність, камені, будівлі, споруди, дороги, сміття, тощо) головного об’єксту та об’єксту взаємодії (зброї, транспорту, инструментів, важливих сюжетніх об’ектів)
· персонажів і тварин (обличчя і тіло людини, одяг і аксесуари, тварини, вовни і окремих частин тіла)
· матеріалів і текстур
· неба, природних явищ і загальних планів місцевості.
· точної симуляції ландшафту, гоночних трас, відтворення будівель техніки, зброї.

· для референсу і орієнтиру при розробці оточення або персонажів
· для захоплення руху акторів
          Фотограмметричної або ж сканованою моделью називають 3d модель, яка створена методом фотограмметрії. Головна особливість таких моделей - це фотореалістичний вид, велика кількість деталей в текстурі об'єкта і складність форми. Фотограмметрична модель повинна відповідати всім стандартам ігрової моделі. Вона повинна мати оптимальну кількість полігонів, оптимальний розмір текстури і повний набір pbr-текстур, правильний розмір і правильну pivot точку, налаштовані групи згладжування і систему LOD. Для цього створену модель у фотоскануючих програмах потрібно ретопологізіровати. Запікати (bake textures) на ретопологізірованну модель текстурні карти, при необхідності додавати додаткову detail-текстуру і створювати варіації рівня деталізації автоматично або вручну.
           1.3 Фотограмметрія для різних потреб ігрової індустрії
           Фотограмметрія в відеоіграх застосовується як для безпосередньої імплементації сканованих моделей і інших елементів в відеогру, так і для збору певних даних, які допомагають при роботі над грою. Так, наприклад розробники з чеської студії Warhorse при створенні гри Kingdome Come Deliverance сканували ландшафт для створення реалістичного, схожого з реальністю історичного регіону, в якому відбувається дія гри. Схожим займаються і творці Microsoft Fly Simulator, скануючи і використовуючи дані з супутника для відтворення повноцінної і реалістичною карти всієї планети з рельєфом і об'єктами на ній. А розробники гри Assassins Creed Unity детально сканували відомі Паризькі будівлі в тому числі і Нотр Дам де Парі (рис. 1.4), котрий був відтворений в масштабі 1 до 1 з відмінною деталізацією. Фотограмметрію використовують і для запису анімації з акторів, або з будь-яких об'єктів або явища. Так, наприклад при створенні гри LA Noire розробники записували обличчя акторів декількома камерами, а пізніше накладали записане відео на ігрову модель. А в сучасних іграх використовується технолгія захоплення лицьової анімації по контрольним точкам на обличчі людини і оцифровки їх через камеру, прикріплену до шолома попереду актора. Так само фотограмметрія застосовувалася при створенні ефекту складок на одязі при руху людини в грі Uncharted 4. Загалом можна говорити, що застосування даної техніки в відеоіграх обмежується тільки фантазією і бажанням розробників.
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Рис. 1.4 Нотр-Дам-де-Парі відтворенний в відеогрі Assassin Creed Unity методом фотограмметрії.
Фотограмметрія для створення ігрового оточення

         Основна сфера застосування фотограмметрії у відеоіграх - це створення оточення. В сучасних відеоіграх з реалістичною графікою не одна сцена не обходиться без сканованих об'єктів. Це обумовлено зростанням технічними характеристиками ігрових пристроїв. Сучасні відеокарти здатні обробляти більшу кількість полігонів на сцену (10 000 000 - 20 000 000 полігонів в одному кадрі) і зберігати багато інформації про текстури і матеріалах в кеші оперативної пам'яті на відміну від попередніх ігрових пристроїв рис.1.4.
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Рис. 1.4 Порівняння кількості полігонів (в трикутниках) у відеоіграх різних років
            Тим не менше, одна з головних проблем, фотограметрічних об'єктів в відеоіграх - це унікальність текстур. Кожна сканована модель має свою унікальну текстуру або навіть кілька текстурних карт (Base Color, Normal, Roughness, Specular, AO). При використанні даних текстур в 4К (4096х4096 пікселів) один набір текстур для одного об'єкту буде важити 80-150 мегабайт пам'яті (в форматі PNG 8bit). В одній ігровій сцені може бути 100 таких об'єктів, тим самии тільки пам'яті на жорсткому диску дані об'єкти будуть займати надмірно, не кажучи вже про відеопам'ять і оперативну пам'ять ігрового пристрою. Для оптимізації текстур була створена detail-текстура, що дозволяє зменшити розмір текстур об'єкта в кілька разів, при збереженні чіткості і деталізації матеріалу об'єкта. Ця техніка може бути застосована тільки до об'єктів, маючих однорідну фактуру, з певними патернами в фактурі матеріалу. Detail-текстура використовується для каменів, кори дерев, цегляних та інших стін будівель, для матеріалу шкіри, металевих, пластикових і інших однорідних поверхнях. На малюнку 1.4 можна спостерігати як змінює об'єкт detail-текстура. Зліва модель з дозволом текстури 1024х1024 пікселів, праворуч 4096х4096, а по центру з 1024х1024 і з detail-текстурою 1024х1024 пікселів поверх основної текстури.
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Рис. 1.5 – Ігровий об'єкт зліва текстура 512х512, праворуч 4096х409, по центру 512х512 з detail-текстурою
            Крім detail-текстури дуже важливо створювати ігрову сцену з якомога більшою кількістю повторяючих об'єктів. Тобто об'єктів використовуючих один матеріал. На приклад, візьмемо сцену лісу, що має сотні дерев. У природі кожне дерево унікальне, але відтворюючи таку сцену потрібно створити 5-10 унікальних дерев і разномножити їх, змінюючи масштаб і положення в просторі. Досить відсканувати 1-3 матеріалу соснової кори і накласти її на різні дерева і сцена буде такою ж реалістичною, і різноманітною, але ми заощадимо величезну кількість ресурсів компьютерної системи. Так само важливо заздалегідь продумувати кількість конкретних об'єктів на сцені, які потрібно відсканувати. Потрібно підходити до процесу підбору об'єктів для сцени з розумінням з чого складається та чи інша сцена і прибирати зайві об'єкти, які не впливають на загальне сприйняття сцени. Наприклад, для реалістичною і проробленої сцени лісу потрібно не так вже й багато об'єктів. Сцену можно зібрати з: 3 види великих дерев, 2 види середніх дерев, 2 види маленьких дерев, 2 упавших дерева, 2 пня, 2 середніх рослини типу папороті, 2 види чагарників, 3 види дрібних рослин типу трави або трилисника, 3 каменю, 3 види матеріалу землі (трава, земля з гілками, земля з меншою кількістю гілок), 3 наземних частин для розбавлення текстури землі (гілки, шишки, сухі рослини).

             У роботі з оточенням важливо поєднувати унікальні об'єкти з тими, які можна розмножити. При правильному підборі різних типів об'єктів можна домогтися відмінної оптимізації відеоігрової сцени і її реалістичного виду.

Фотограмметрія для створення ігрових персонажів

              При скануванні людини головною відмінністю від сканування предметів оточення є, то то що людина рухається. Навіть при замераніі. Кожний дрібний рух людини буде помітно на 3d моделі. Це проявляється в малому розмитті текстури (близько 3-15% розмиття по Гаусу) і помилок побудови полігональної сітки моделі. Для уникнення помилок зйомка людей виробляється миттєво в спеціально обладнаній фотограмметричної студії рис. 1.5.
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Рис 1.6. Фотограмметрична студія і процес сканування людини
              При цьому в умовах обмеженого бюджету сканування можна проводити за допомогою однієї камери. При зйомці однією камерою важливо здійснювати знімки дуже швидко. Дотримуючись всіх правил процесу фотограмметрії, зйомка здійснюється з інтерфалом, залежних від буфера камери фотоапарата (стандартно у середнього сегмента дзеркальних фотоапаратів 7-12 фотографій в буфері). При значенні 8 кадрів в буфері, слід робити знімки з інтервалом 1 секунда на фотографію. Зйомка здійснюється двома способами: сканування особи без голови рис. 1.6 і сканування всієї голови, роблячи знімки по колу. З двох способів більш оптимальний перший, якщо використовується одна камера. 
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Рис. 1.7. Приклад сканування обличчя людини однією камерою.
             З отриманої high poly фотограмметричної моделі (рис. 1.7) робляться різні маніпуляції, у залежності від завдання: 

· технічна і художня доопрацювання полігональної сітки моделі
· створення складного матеріалу шкіри, волосся, очей 
· створення анімаційного скелета і ріга 
· додавання одягу і аксесуарів
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Рис. 1.8 High poly фотограмметрична модель.
            При створенні персонажа на відміну від оточення головну роль грає обробка моделі. На вигляд підсумкової моделі впливає безліч факторів і головна з них це анімація. У статичному вигляді модель з досить простими шейдерами виглядає добре рис. 1.9
[image: image14.png]



Рис. 1.9 Підсумкова ігрова модель персонажа, створена методом фотограмметрії
2. СТВОРЕННЯ ФОТОГРАММЕТРИЧНИХ  ІГРОВИХ МОДЕЛЕЙ
           2.1 Вибір об'єкта для сканування
            При побудові робочого процесу створення ігрової сцени з використання фотограмметрії, найважливішу роль відіграє планування. Важливо підібрати оптимальну кількість об'єктів для сцени і розуміти які об'єкти варто відсканувати, а які створити звичним методом моделювання. Так само для кожного типу об'єктів застосуємо той чи інший тип сканування. Види фотограмметричного контенту мають різний підхід при скануванні і при застосуванні його на практиці при побудові сцени.
           Види фотограмметричного контенту:
· Відскановані об'єкти (photogrammetry model), включає 3d об'єкт створений за допомогою методу фотограмметрії в форматі fbx або obj: персонажі, предмети оточення, предмети взаємодії. 

· Відскановані матеріали (photoscanned materials), включають набір текстурних карт pbr, створених методом фотограмметрії: Base Color, Normal, Height, AO, Roughness
· Відскановані альфа-текстури (apha textures), сюди входять різні допоміжні текстури, що мають альфа канал, тобто шар прозорості на зображенні. Це так звані гранж (grunge texture), декали (decals), кисті (alpha brushes), а також анімовані vfx-ефекти.

· Анімація (motion captures). Захоплення лицевої анімації і загального руху людей (акторів) для відтворення їх анімації в ігровому двигуні.

          Так як в даній роботі я зосереджуюсь на створенні ігрового оточення, то ми розберемо типи фотограмметричного контенту для створення статичного відеоігрового оточення без застосування складних vfx-ефектів, симуляцій та анімації. Розбираючи які об'єкти, варто сканувати повністю, а які частково, потрібно враховувати правила створення ігрової сцени. Сцена повинна бути оптимальна по своїй продуктивності, тимчасових витрат на її створення і повинна відповідати творчому завданню. Основний плюс при роботі з фотограмметрією це швидке сканування складних органічних форм і текстур. Для повного створення, наприклад, скелі стандартними методами моделювання піде 2-3 робочих дня, а при  створенні методом фотограмметрії близько 6 годин. Так, наприклад, при створенні відеоігри Star Wars Battlefront, розробники підрахували, що завдяки використанню фотограмметрії при створенні фотореалістичних моделей швидкість зросла в 2 рази. На рис. 2.1 видно порівняння різних етапів створення ігрової моделі на прикладі відеоігри Battlfield 4, в якій фотограмметрія не використовувати і Star Wars Battlefront, в якій все оточення було створено за допомогою методу фотограмметрії. За даним порівнянням видно, що при скануванні витрати на створення високо полігональної моделі і роботи з текстурою економиться удвічі більша кількість часу, при цьому створення низько полігональної моделі і її імплементація в ігровій двигун залишаються такими ж.
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Рис. 2.1 Порівняння тимчасових витрат на створення ігрового об'єкта з використанням фотограмметрії і стандартним способом моделювання.
             Залежно від типу моделі швидкість може бути ще швидше або навіть повільніше ніж при створенні класичними способами 3d моделювання. Повністю сканувати об'єкт і використовувати його цілісним, з унікальною текстурою, має сенс, якщо об'єкт має малий або середній розмір (до 1 кубометра обсягу) і його форма не є надто складною. Занадто складні об'єкти, що мають більшу кількість гіллястих, тонких форм або повторюваних елементів, таких як рослинність з листям і дрібними гілками або волосся і шерсть. Так само об'єкт занадто простої форми, створений людиною, без складної фактури і текстури так само є не рекомендуємим об'єктом для сканування, так-як техніка фотогрмметріі погано працює з чіткими лініями і ідеально рівними поверхнями. На таких об'єктах будуть видні нерівності і лінії не будуть ідеально повторювати оригінальний об'єкт. Такі об'єкти варто створювати в програмах по 3d моделювання типу 3d max, Maya, Blender, Modo, Cinema 4d.

            При створенні об'єктів більшої форми (будівлі, дерева, ланшафт і тд.) Варто сканувати частини цілого об'єкта і вибудовувати з частин готовий об'єкт намагаючись використовувати якомога менше унікальних сканованих моделей і матеріалів. Так при створенні ландшафту соснового лісу варто сканувати 3-5 типів грунту і кілька деталей (шишки, гілки, опале голки і листя), дотримуючись загальної схожості матеріалів і їх ідеального комбінування в ігровому двигуну. Для сосновго лісу це: земля з гілками (2 види), мох, пісок, земля в траві. Маючи ці 5 текстур і деталі до них можна створити реалістичний ландшафт сосновго лісу.
             При створенні дерев сканують їх основу, зайві гілки і листя прибирають ще на етапі сканування, пізніше отримані основи продовжують в програмах по 3d моделювання і генерують гілки і листя методом автоматичної чи ручною генерації з разномноженям однакових об'єктів.
             Складні об'єкти органічної форми нібито листя, гілки, корені, створюють за допомогою генерації в 3d програмах або спеціальних програмах для створення рослинності типу Speedtree і Plant Factory (рис. 2.2).
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Рис. 2.2 Ігрова модель дерева створена методом фотограмметрії і генерації в Speedtree
             При виборі об'єктів для сканування крім технічного аспекту, потрібно враховувати загальний візуальний стиль майбутньої сцени і конкретну скановану модель. Так об'єкти повинні бути максимально нейтральними по відношенню до оточення, потрібно вибирати типове дерево, типовий камінь або ділянку землі для сканування. Потрібно дотримуватися правила, що при розміщенні трьох об'єктів на одній сцені, з їх різним поворотом вони не повинні бути схожими на повторювані.
              2.2 Сканування об'єкта і фотограмметричні пристрої
              Після етапу планування ігрової сцени йде процес сканування об'єктів. Для сканування об'єктів використовують різні фотограмметричні пристрою.
               Сучасні типи фотограмметричних пристроїв:

· Лазерні сканери
· Дзеркальні і беззеркальні фотоапарати
· БПЛП
· Мобільні телефони
Рис. 2.3 НЛА Artec 3d
              Лазерні фотограмметричні сканери або наземний лазерний сканер (НЛА) - це пристрій, що вимірює з високою швидкістю (від декількох тисяч до мільйона точок в секунду) відстані від сканера до поверхні об'єкта і реєструє відповідні напрями (вертикальні і горизонтальні кути) з подальшим формуванням тривимірного зображення (скана) у вигляді хмари точок. Дані пристрої спеціально призначені для сканування об'єктів. Їх перевага полягає в швидкій швидкості сканування і ідеальної якості отриманих моделей. Головний недолік даних типів пристроїв для задач ігрової індустрії - це їх ціна. Пристрої, що дозволяють отримати прийнятний результат, коштують від 10 000 доларів. Так сканер Artec 3d (рис. 2.3) має вартість 12000 доларів, лазерний 3D сканер Leica P40 коштує 120 000 доларів, а сканер Trimble MX8 - 750 000 доларів. З цього маємо, що даний тип пристроїв недоступний для більшості розробників ігор.
             Дзеркальні і без дзеркальні фотоапарати будь-якої цінової категорії, що мають ручні настройки при фотографії, можуть використовуватися при роботі з фотограмметрією. Плюси фотоапаратів - це хороша роздільна здатність фотографій (5184х3456), для більшості сучасних професійних і напівпрофесійних фотоапаратів і доступна ціна. Так фотоапарат відповідаючий  всім властивостям для створення фотограмметричної моделі Canon 1200d коштує 400 доларів (Рис. 2.4). Мінусом даних пристроїв буде повільна швидкість при скануванні і необхідність гарних умов при зйомці.
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Рис. 2.4 Зеркальный фотоаппарат Canon 1200d
                БПЛП (безпілотні літаючі пристрої) - це пристрої здатні здійснювати політ і здійснювати фотознімки за допомогою управління людиною на дистанційному пульті управління. Літаючі дрони, вони ж квадрокоптера, здатні відсканувати великі простори, за невеликий період і дістатися до недосяжних ділянок при ручному скануванні. Основні плюси - це можливість знімати великі простори і досить швидка швидкість, і зручність використання. Процес сканування з дрона можна запрограмувати, задавши в програмі дрона певний патерн польотів і інтервал фотозйомки. З мінусів дронів - це залежність від погоди і умов форми об'єктів при зйомці, неможливість сканування дрібних об'єктів і не найдешевша ціна. Ціна на квадрокоптер квадрокоптер DJI Phantom 4 - 2 000 доларів (Рис. 2.5).
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Рис. 2.5 БПА квадрокоптер DJI Phantom 4
                В останні роки набирає популярність фотограмметрія за допомогою камер смартфонів і обробки моделей в програмному забезпеченні смартфона. Так починаючи з серії пристроїв iPhone X програмне забезпечення Bellus3D дозволяє за швидкий термін отримати тривимірну скановану модель використовую тільки смартфон. Якість отриманих даних може бути можна порівняти з якістю при зйомці на БПЛА або фотокамеру (Рис. 2.6). Так само на смартфони під операційну систему Android є безліч програм, що дозволяють обробляти зображення в фотограмметричну модель. Так само можна використовувати зображення, отримані з телефону для подальшої обробки їх на комп'ютері. Дані пристрої мають плюси в тому, що ціна буде майже безкоштовною, так-як смартфони є у всіх, найкраща мобільність. При цьому з мінусів варто виділити якість моделей, на даний момент смартфони все ж не дозволяють отримати знімки достатнього дозволу, а головне більшого динамічного діапазону на знімках. Тому дані пристрої можна рекомендувати для роботи над особистим проектом або невеликої ігрової студії, хоча з кожним днем ​​технології розвиваються і якщо 2 роки тому використання цих компонентів було практично не можливо, то вже сьогодні вони дають гарний результат.
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Рис. 2.6 Сканування об'єкта за допомогою смартфона і програмного забезпечення Bellus3D
               Вивчивши дані типи пристроїв, я приходжу до висновку, що оптимальним рішенням буде використовувати дзеркальний фотоапарат. Для роботи я використовую фотоапарат Canon 600d з стандартним об'єктивом 18-55мм F3.5-5.8. Так само крім самого фотографічного пристрій потрібні різні допоміжні речі.
                Для створення фотограмметричних моделей буде корисним:

· Штатив або монопод
· Поляризаційний фільтр (для видалення полярізаційного світла, засвічуючого зображення)
· Калібрувальна мішень (Color checker - для настройки правильного стандартного балансу білого)

· Кольорові маркери (для здавна межі об'єкта і створення опорних точок для реконструкції зображення в програмі)
· Матуючий спрей (для прибирання відблисків і віддзеркалень на блікуючих глянцевих поверхнях)
· Синій фон (для фотографування дрібних об'єктів з одного ракурсу)

· Штативи та затемняющие штори (для створення рівномірного освітлення при натурних зйомках)

              З даних допоміжних речей я буду використовувати синій фон і маркери, так-як в моїх умовах і завданнях предмети вище не потрібні або ж їх використання не має настільки більшого значення.
              Зібравши обладнання і продумавши задану ігрову локацію, вирушаю на локацію, підібравши оптимальний час і погодні умови, в даному випадки сосновий ліс.
              Обладнання: фотоапарат Canon 600 d, фотооб'єктив Canon 18-55mm F3.5-5.8, поляризаційний фільтр, лист матового синього картону формату А2, кольорові маркери, 2 акумулятора і 2 карти пам'яті для фотоапарата Рис. 2.7[image: image20.png]mgre





Рис. 2.7 Базове устаткування для фотограмметрії при натурних умовах
Умови для якісної фотограмметрії при натурних зйомках:
· Статичне освітлення (освітлення, при якому немає зміни світла / тіні на сканованих об'єктах)

· безтіньове освітлення (освітлення, при якому скановані об'єкти мають рівномірне безтіньове освітлення)
· Денне освітлення (освітлення повинно бути досить яскравим для правильного експонування і прийнятної якості фотографій. Сонце повинно бути як мінімум на 30 градусів від горизонту. При сильному тумані і хмарності потужність освітлення так само зменшується)

· Суха погода (скановані об'єкти не повинні бути мокрими, при завдання зробити дощову сцену мокра поверхня об'єктів симулюється завдяки спеціальним шейдерам в ігровому движку)
· Відсутність або слабкий вітер (сильний вітер унеможливлює сканування дрібних і легких об'єктів і ускладнює весь процес фотограмметрії)

               З цього випливає, що ідеальними погодними умовами для проведення фотограмметрії на місцевості є хмарне освітлення з суцільними хмарами. Суха і безвітряна погода. Денний час доби.
               Прибувши на локацію з потрібним обладнанням в правильний час і погоду, вивчаємо місце передбачуваного сканування. Зробивши огляд, підбираємо компоненти необхідних об'єктів для сканування для подальшої імплементації в ігрову сцену, рис. 2.8.
               Загальні правила при фотограмметрії з використанням фотоапарату як на стандартних ручних дзеркальних і без дзеркальних фотоапаратів, так і на БПЛА (дронів) включають правильну настройку камери і правильне кількість фотографій і їх положення щодо об'єкту сканування.

Налаштування камери повинні бути обов'язково поставлені в ручний режим зйомки. Потрібно виставити статичну ISO, баланс білого, діафрагму об'єктива, витримку і зафіксувати об'єктив в одній фокусній відстані. Головне завдання при скануванні - це отримати максимально чіткі кадри з єдиною зоною фокусування, з правильним балансом білого щодо навколишнього середовища і правильним експонуванням фотографії.
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Рис. 2.8 Об'єкти для сканування на локації (1 - матеріал соснової кори, 2 - стовбури сосни, 3 - повалені дерева, 4 - дрібні гілки, 5 - листяний чагарник, 6 - матеріал голок з травою, 7 - матеріал голок з гілками).
Фокусна відстань об'єктива
               Згідно зі стандартами фотограмметричного процесу, потрібно зафіксувати об'єктив в фокусній відстані 50мм, тобто в стандартному, що не спотворює пропорції зображення, куту зйомки об'єктива, але провівши порівняльний тест на об'єкті середньої форми рис. 2.3. я з'ясував, що більш оптимальним буде значення від 20-24мм фокусної відстані. На даному фокусній відстані збільшується зона фокусування по формулі:
[image: image22.png]. R-f?
f?+K(R-f)z

he R
f?-K(R-f)z



                                 (Рис 2.3)
R1 — передня межа ГРИП;

R2 — задня межа ГРИП;

R — дистанція фокусування;

ƒ — абсолютне фокусна відстань об'єктива;

K — значення знаменника поточного відносного отвір (значення діафрагми);

z — діаметр кружка розсіювання. Дуже цікавий параметр, докорінно впливає на розрахунок ГРИП. 
                Так само зменшується тряска фотоапарата якщо ведеться зйомка з рук. При цьому всі просторові спотворення, викликані широким кутом зйомки, нівелюються програмами обробки фотограмметричних зображень.
Налаштування камери
                Зйомка здійснюється в ручному режимі. Витримка повинна бути від 1 / 100секунди при зйомці з рук, при зйомці зі штатива або монопода можна вибирати набагато меншу витримку. Баланс білого виставляється щодо color checker або ж на око виходячи з погодних умов та інтенсивності освітлення. ISO (світлочутливість) виставляється максимально низькою виходячи із загальної освітленості кадру. В цілому важливо розуміти, що не більшою шум не вплине на кінцевий результат, на відміну від змащеного кадру або кадру з більшою глибинної різкості на сканованому об'єкті. Так само варто виставляти максимально можливий дозвіл фотографії та формат RAW для подальшої роботи з текстурами об'єкта.
               Налаштувавши обладнання і вибравши об'єкти для сканування, приступаю до сканування об'єктів. Почнемо з загальних повторюваних об'єктів. Скануємо матеріал землі (соснових голок). Існує кілька схем сканування площині рис. 2.9
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Рис. 2.9 Схеми сканування площині.
                Вибираємо першу схему так-як вона простіша при пересуванні під час зйомок. Попередньо сканована область позначається маркерами, для здавна кордонів об'єкту сканування.
                Здійснюється зйомка фотографій з перекриттям сусідніх кадрів на 60%, слідуючи схемою 1 на малюнку 2.4. Закінчивши зйомку, слід зробити загальний знімок об'єкту сканування для зручності поділу фотографій при обробці і розуміння як повинен виглядати фінальний об'єкт. Далі скануємо ще дві варіації матеріалу землі повторюючи ту ж процедуру. Переходимо до повторюваних об'єктів. Скануємо соснові стовбури.
               Сканування таких об'єктів здійснюється за схемою на рис. 2.5.
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Рис. 2.5 Схема сканування об'єкта малої і середньої форми
                Здійснюється прохід навколо обїекта з інтервалом 5-15 градусів в 2-4 ряди по вертикалі. Оптимальним значенням за якістю і швидкості зйомки буде 2 проходу з інтервалом 8 градусів за горизонталі і 30 градусів по вертикалі, щодо знімається об'кта (45 фотографії). Далі дія повторюються, як і зі скануванням матеріалу землі, тільки використовується інша схема сканування. Далі скануємо об'єкти, що залишилися зі списку обов'язкових ігрових об'єктів пункту 2.1. Відмінним методом сканування буде сканування малих, плоских об'єктів, що мають складну форму таких як листя, трава, гілки, голки, шишки. Даний тип об'єктів потрібно сканувати в повному обсязі, а лише одну їх сторону. Для сканування поміщаємо об'єкт на синій картон і здійснюємо сканування за схемою на рис. 2.6.
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Рис. 2.6 Схема сканування плоских об'єктів
Сканування об'єктів в приміщенні
                 У даній атестаційної роботі всі об'єкти сканіруеммие мною для створення ігрової сцени зроблені при натурних умовах, але при цьому важливо описати правила при скануванні об'єктів в приміщенні / студії. При скануванні в приміщенні головною складністю це освітлення. Приміщення для фотограмметрії має бути освітлення досить яскраво для правильної експоніровкі камери 400-600 люксів. При цьому освітлення должноо бути розсіяним, на сканованому об'єкті не повинно бути тіней. Сканування здійснюється за схемами описаним вище або ж створюється спеціальна студія з безліччю камер. У таких студіях сканування відбувається мговенно, так-як об'єкт оточує безліч камер. Мінімальна кількість камер повинно бути 18 штук (9 по переметров від об'єкта і в два ряди по вертикалі). Виходячи з перекриття об'єкта на фотографії при ідеальних умовах 30% кут камер змінюється мінімум на 20 градусів. Зазвичай камери виставляються в кілька рядів по вертекальном лінії. 
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Типова студія фотограмметрії рис. 2.7
               Оптимальна кількість камер в такій студії дорівнює 60 фотокаммерам. 15 фотокаммер по периметру об'єкта та 4 фотокаммери по вертикалі, закріплених на 15 штативів. Мінімальна кількість камер дорівнювала 12 камер по горизонталі і 3 по вертикалі з 8 світильників розсіяного світла рис. 2.8.
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Рис. 2.8 Схема примітивної студії фотограмметрії
             Дані камери підключені до комп'ютерної системи для одночасного автоматичного фотографування і подальшої обробки зображень у фотограмметричну модель.

2.3 Створення сканованою моделі в програмному середовищі з фотограмметрії
              Зробивши знімки сканованих об'єктів, необхідно обробити їх в спеціалізованому програмному забезпеченні.
              Програмне забезпечення для фотограмметрії для задач ігрової індустрії (підтримуване виробником на 2019 й рік): Autodesk ReCap, Agisoft Metashape, AliceVision Meshroom, Pix4D, RealityCapture, Regard3D, 3DF Zephyr.
              Грунтуючись на описі характеристик програм, цінової політики та аналізом використовуваних програм в сучасних відеоігрових студіях виділяю програмне забезпечення Agisoft Metashape і RealityCapture. Так само в порівняльний тест я додам 3DF Zephyr.
              Всі ці програми мають безкоштовну ознайомлювальну версію і прийнятну ціну при покупці для потреб ігрової індустрії. 

              Порівняння програм Agisoft Metashape, RealityCapture, 3DF Zephyr:

Для порівняльного тестування було зроблено 42 фотографії об'єкта при прийнятних умовах освітлення. У кожній з програм виставлялися середні настройки побудови хмари точок і полігональної сітки.             
Agisoft Metashape – 14.3 хвилин, 7200000 точек, 3600000 полігонів
RealityCapture – 15,1 хвилин, 7100000 точек, 330000 полігонів
3DF Zephyr - 7 хвилин, 3240000 точек, 808000 полігонів
               Порівнявши отримані результати рис. 2.9 приходимо до висновку, що Agisoft Metashap і RealityCapture в цілому видають одінаковій результат як за часом, так і за якістю моделей. 3DF Zephyr має малу кількість деталей і загальний незадовільний якість побудови полігональної сітки. Так-так Agisoft Metashap показує результати трохи краще RealityCapture для подальшої роботи я буду використовувати дану програмну середу.
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Рис. 2.9 Порівняння полігональної сітки в різному програмному забезпеченні при однакових вихідних даних
               Програма Agisoft Metashape має безліч функцій як для геодезіскіх завдань, завдань по обчисленню обсягу і розміру об'єкта так і з побудови тривимірної моделі для відеоігор. У цьому атестаційної роботі я опишу всі можливості програми для створення ігрової моделі.

Для можливої роботи в даній програмному середовищі при створенні реалістичних об'єктів малої і середньої форми потрібно комп'ютерне обладнання з мінімальними характеристиками:

               Процессор CPU: Quad-core Intel Core i7 CPU, Socket LGA 1150 or 1155 (Kaby Lake, Skylake, Broadwell, Haswell, Ivy Bridge or Sandy Bridge)

               Материнська карта: Any LGA 1150 or 1155 model with 4 DDR3 slots and at least 1 PCI Express x16 slot

               Оперативна пам'ять RAM: DDR3-1600, 4 x 4 GB (16 GB total) or 4 x 8 GB (32 GB total)

               Відеокарта GPU: Nvidia GeForce GTX 980 or GeForce GTX 1080 (optional)
             Тобто для роботи буде потрібно досить професійне обладнання. Але протестувавши на обладнанні в 3 рази слабкішому за технічними і чисельним характеристикам було виявлено, що при середніх налаштуваннях обробки програма працює і на слабких комп'ютерах, хоч і потрібно в кілька разів більше часу. 

             Для початка роботи в Agisoft Metashap варто налаштувати оптимізацію програми. В панелі Tools / Preferences / GPU потрібно поставити галочки в двох доступних осередках. Дані налаштування будуть навантажувати відеокарту і процесор системи на повну потужність тим самим збільшитися час обробки і загальна ефективність роботи.
             Створення фотограмметричної high poly моделі складається з трьох основних етапів: побудова фотографій в просторі щодо об'єкта, створення хмари точок, створення полігональної моделі і текстури рис. 2.10.
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Рис. 2.10 Схема створення фотограмметричної high poly моделі
             Починаємо роботу з додавання фотографій сканованого об’єкту. Для цього завантажуємо фотографії з фотоапарата на жорсткий диск комп'ютерної системи і обробляємо в програмі Adobe Photoshop, зроблені раніше фотографії в форматі RAW, для оптимізації процесу виділяються всі фотографії і застосовуються однакові налаштування рис. 2.11. Головне завдання виключити 80% тіней на фотографії, це робиться для того, що б пізніше отримати текстуру BC, а інформацію про тінях в текстурі AO. Так само на цьому етапі можна скорегувати тон фотографії, експозицію, баланс білого, додати різкості і провести інші маніпуляції з зображенням.
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Рис. 2.11 Параметри обробки RAW файлів для експорту в Agisoft Metashape.

               Зіпсовані знімки (розмиті, з перекриттям стороннього об'єкта ...) варто видалити, так як вони відобразяться на сканованому об'єкті. Фотографії експортуються в форматі TIFF в вихідному дозволі, без стиснення. Отримані фотографії додаються в Agisoft Metashap в Workflow / Add_Photos ...
               Зображення відкриваються у вікні Workspase зліва. В даному вікні можна переглянути всі фотографії і провести найпростіші маніпуляції (видалення, поворот). Так само на даному етапі можна ставити маркери прив'язки і додавати маску, що відсікає зайвий фон, але ці функції мають значення тільки, якщо вихідні фотографії дуже поганої якості або була допущена помилка з перекриттями кадру. У більшості випадків краще відмовитися від погано відсканованої моделі, ніж намагатися зібрати її вручну.
               Переглянувши фотографії натискаємо Workflow / Align_Photos - побудова фотографій згідно координатам щодо сканованого об'єкта. У вікні вибираємо налаштування High для Accuracy (При більшому значенні результат не зміниться, але збільшиться час, а при меншому можливі помилки) рис. 2.12. Adaptive camera model flitting
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Рис. 2.12 Вікно побудови фотографій з оптимальними настройками

Після побудови камер в просторі редагується область обробки у вікні Region / Resize_region рис. 2.13.
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Рис. 2.13 Маніпулятори в інтерфейсі програми
Створюємо щільну хмару точок Workflow / Build_Dense_Cloud. У вікні вказуємо налаштування залежать від типу об'єкту сканування.

               Якість: середнє або високе (максимальна якість вимагає великих потужностей системи 128 гігабайт оперативної пам'яті для 200+ фотографій і загальним збільшеним часом роботи)

               Глибинна фільтрація: агресивна (якщо геометрія відновлюваної сцени складна, з численними дрібні деталями на передньому плані, тоді рекомендується встановити Mild

режим фільтрації, щоб важливі функції не були відсортовані.)

               Ставимо галочку на створенні кольору у вершин для комфортного перегляду хмари точок рис. 2.14.
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Рис. 2.14 Вікно створення щільної хмари точок з оптимальними налаштуваннями
               Створивши щільна хмара точок видаляємо зайві частини об'єкта, виділяючи інструментом ласо і видаляючи кнопкою DELET на клавіатурі. Створюємо полигональную сітку моделі Workflow / Build_Mesh, у вікні, вибираємо потрібну кількість полігонів рис. 2.15. Для сучасних відеоігор оптимальним значенням для матеріалу є 10 мільйонів полігон, для об'єкта середньої форми значення зазвичай менше, але дані залежать від завдання.
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Рис. 2.15 Вікно побудови полігональної сітки і її оптимальні налаштування.
                Далі створюємо текстуру Workflow / Build_Texture, у вікні, вибираємо дозвіл текстури (стандартно 4096, але можна і більше множачи на 2, межа розміру текстури 16 384 для поточного комп'ютерного обородованія) рис. 2.16
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Рис. 2.16 Вікно побудови текстури і її оптимальні налаштування
                Створивши текстуру, експортуємо меш з текстурою File / Export / Export_Model. У вікні вибираємо формат файлу OBJ (для ігрових моделей даний формат універсальний, так-як включає всі необхідні дані полігональної сітки і має прив'язку до текстури, так саме підтримується всіма 3d програмами). У новому розпочатому рис. 2.17 вікні вибираємо формат тектури TIFF і ставимо галочку на експорті vertex color. Далі цю модель потрібно обробити і підготувати до емплементаціі в відеогру.
                Варто зазначити, що весь описаний процес можна оптимізувати задавши певний алгоритм послідовних дій Workflow / Batch_Process. У вікні рис. 2.18 задається послідовність дій, описаних вище. Таким способом можна обробляти кілька об'єктів не перериваючись на вимагаються від людини дії. Даний спосіб я використовую в роботі постійно, ставиться кілька простих або один складний об'єкт на ніч.
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Рис. 2.17 Вікно експорту моделі та оптимальні налаштування
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Рис. 2.18 Вікно автоматизації процесів обробки
2.4 Обробка сканованих моделей для імплементації в відеогру
              Отримані 3d моделі з програми Agisoft Metashape вимагають обробки для подальшої імплементації їх в ігровій двигун. Для кожного виду моделей будуть потрібні певне програмне забезпечення і різний підхід в обробці рис. 2.19 Так само в залежності від конкретних властивостей об'єкта в відеогрі з об'єктом відбуваються додаткові дії. У цьому атестаційної роботі я опишу базовий шлях обробки головних видів об'єктів.
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Рис. 2.19 Схеми обробки сканованих моделей
Обробка матеріалів
                Високо полігональний меш імпортується в програму по 3d моделювання для створення low poly моделі, на яку буде відбуватися  запікання інформації з high poly моделі, отриманої в програмі Agisoft Metashape, на текстурні карти, що використовуються як матеріал для об'єктів в ігровій сцені (рис.2.20).
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Рис. 2.20 Створення низькополігональної сітки у програмі 3DCoat
Створюється низько полигональная сітка із співвідношенням сторін при розгортці об'єкта на UV як у підсумкового матеріалу, який я створюю. Зазвичай це 1х1 (4096х4096 пікселів), в даному випадки для матеріалу кори дерева співвідношення сторін буде вже по горизонталі, так-як в дереві важливо показати саме вертикальну частину текстури 1х4 (1024-4096 пікселів).

                  Low poly модель імпортуємо в програму Substance Designer, де запікаємо інформацію з high poly моделі на low poly з такими налаштунками рис. 2. 21
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Рис 2.21 Запікання інформації з високополіганальної моделі на низькополігональну у програмі Substance Designer
                У підсумку отримуємо текстурні карти BC, Normal, AO, Height. Дані текстурні карти імпортуємо в програмі Substance Painter, де проектуємо текстури на примітивний меш із співвідношенням сторін 1х4. Застосовується зрушення текстур (offset) на 0.125 по горизонталі і 0.5 по вертикалі (для стандартної текстури 1х1 це значення дорівнюватиме 0.5 і 0.5). Замазують шви, отримані від зсуву текстур, і забирається зайві деталі, що заважають текстурі бути tile по засобу інструменту Clone Tool рис. 2.22 [image: image41.png]aw
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Рис 2.22 Створення безшовної текстуру у програмі Substance Painter
                  Підсумкові текстури до налаштовуються в adobe photoshop. Редагується розмір зображення до 1024х4096 пікселей, так-як Substance Painter експортує текстуру тільки в квадратному форматі зображення. Проводиться підсумкова калібрування текстур по контрастності, освітленості і кольору. Створюється текстура Roughness, а також Metallic або Specular на основі BC і AO орієнтуючись на відображаєму здатність підсумкового матеріалу. Для даного матеріалу кори значення карти Roughness (карта шорсткості) на самому світлому ділянці буде дорівнює 0.9 сірого кольору, а на самому темному ділянці 0.4, тим самим карта Roughness практично не відображає світла.

Обробка статичних об'єктів (static mesh)
                 При обробці статичного об'єкту головна складність полягає в створенні low poly моделі об'єкту сканування. Сканований меш експортується в програму для ручної або автоматичної ретотопологіі. Автоматичну ретопологію варто застосовувати при high poly об'єкті має складну форму і якщо потрібну кількість полігонів на low poly моделі перевищує 1000 полігонів. Для ретопологіі я використовую програмне середовище 3dCoat. При автоматичної ретопологіі high poly модель згладжується, закриваються всі отвори. У вибраному вікні виставляються настройки за потрібною кількістю підсумкових полігонів на low poly моделі рис. 2.23
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                    Рис. 2.23 Автоматична ретопологія у програмі 3dCoat
Отриману low poly модель потрібно редагувати, додаючи або видаляючи потрібні полігони. Створюється UV розгортка моделі. Меш і UV розгортка повинні відповідати всім правилам застосовним до ігрової моделі. Підсумкову модель експортуємо в форматі OBJ і проробляємо ті ж дії, що і з матеріалом, описаним в пункті 2.4 - обробка матеріалів. Підсумкова low poly модель експортується в програму по роботі з 3d графікою, в моєму випадки це програмне середовище Blender. Виставляється правильний pivot, положення об'єкта, розмір, призначається матеріал. Модель експортується в формат FBX з налаштуваннями, залежними від завдання. 
3. ІМПЛЕМЕНТАЦІЯ СКАНОВАНИХ МОДЕЛЕЙ У ВІДЕОІГРИ
            3.1. Вимоги сканованою моделі для відео ігрового двигуна
                  Сканована ігрова модель повинна бути в форматі FBX з налаштованими групами згладжування. При куті більше 89 градусів грань об'єкта позначається як Hard Edge. Ігрова модель повинна складатися з трикутних полігонів (tris), забороняю n-гони (полігон з вершинами більше чотирьох). Кількість полігонів залежить від типу ігрового проекту і технічних вимог пристрою в подальшому, що відтворює відеогру. Не повинно бути полігонів, які не впливають на форму об'єкта. Кожному об'єкту призначається матеріал. Залежно від типів об'єкта і кількості матеріалів на ньому їх може бути кілька. Розміри об'єкта повинні бути уніфікованими з ігровим двигуном. Стандартна міра довжини UE4 - аршин. Всі розміри підганяються відповідно до моделі стандартного персонажу з Unreal Engine.

Півот об'єкта в UE4 визначає точку, навколо якої виробляються всі трансформації (Скейл, ротейшн, переміщення). При експорті об'єкта з 3D пакета, півот завжди знаходиться на нульових координатах (0,0,0 або origin) сцени. На нульових координатах повинен знаходиться один з кутів моделі, що дозволить переміщати об'єкт в умовах UE4 більш точно, грунтуючись на сітці прив'язки ігрового двигуна.
                У об'єкта повинна бути налаштована колізія. Колізія - фізична модель об'єкта, за допомогою якої відбувається розрахунок різних взаємодій з цим же об'єктом. Колізія може бути створена автоматично або вручну. Так, щоб колізія створилася при імпорті автоматично, досить просто поставити галочку в ігровому движку навпаки Auto Generate Collision.

Об’єкти повинні быти уніфікованні по назві в залежності від типу ігрового об’єкта. Іменування будь-яких об'єктів або директорій має бути написано латиницею англійською мовою.
(Префікс_)ИмяАссета(_Номер)(_Суфікс)

Приклад:

SM_Rock_01

T_Cabinet_01_AO_R_MT

Забороняються всі пунктуаційні символи крім «.», «-», «_».
Префікс:
	DC_
	Decal

	BP_
	Blueprints.

	SK_
	Skeletal mesh.

	SM_
	Static mesh.

	MT_
	Morph target.

	ST_
	Speedtree assets.

	PS_ 
	Particle effects.

	VF_
	Vector fields.

	S_ 
	Sound.

	SC_ 
	Sound cue.

	M_ 
	Material.

	MI_ 
	Material instances.

	MF_
	Material function.

	MPC_
	Material parameters collection.

	T_ 
	Texture.

	SP_ 
	Sprite.

	SS_ 
	Sprite sheet.

	TC_ 
	Texture cube.

	RT_ 
	Render target.

	PM_
	Physic material.

	CH_
	Character.

	UI_ 
	UI.

	WP_
	Weapon.

	FL_
	Foliage.


Текстерно карти повинні бути названі відповідно до уніфікації ігрових Ассет і повторювати назву заважав, в якому вони використовуються. Формат тектур PNG або Targa. 
Текстури Roughness, Metalic, AO – об'єднуються в одну текстуру, кожна текстура додається в текстурний канал RGB. R – Metalic, G – Roughness, B – AO.
Всі текстурні карти повинні мати в найменуванні приставку «T» і суфікс в залежності від типу текстури.
Суфікси:

	_BC
	Base color.

	_MT
	Metallic.

	_S 
	Specular.

	_R 
	Roughness.

	_N
	Normal.

	_DP 
	Displacement.

	_AO
	Ambient occlusion 

	_H 
	Height map.

	_AORGH
	AO,Roughness,Height

	_FM
	Flow map.

	_M
	Mask.

	_SSS
	Subsurface

	_OP
	Opacity


3.2 Імплементація моделей і їх налаштування
                Для додавання об'єктів в ігрову сцену, потрібно створити або відкрити наявний проект в UE4, так само потрібно налаштувати ігровий движек в залежності від завдань і створити всі директорії в проекті. Кожен об'єкт доданий в ігровій движек повинен мати уніфіковане найменування.
Директорії в UE4
Мапи
	Content\Maps
	Основна папка для мап.

	….Maps\Episode(_Number)
	Ігрові епізоди.

	….Maps\TestMaps
	Тестові карти, інші рівні не для продакшена.


Ассети
	Content\Base
	Самі базові Ассети, material functions і т.д.

	Content\Characters
	Папка для персонажів.

	….Characters\NPC
	Персонажі.

	….Characters\Player
	Іграбельних персонаж.

	Content\Dev 
	Ассет для розробки, іконок, спеціальніе матеріали, текстур і т.д.

	Content\Effects 
	Різні ефекти.

	Content\Environment
	Ассет для оточення.

	….Environment\Background
	Задні фони

	….Environment\Buildings
	Будівлі (Цілісні або модульні)

	….Environment\Foliage
	Рослинність.

	….Environment\Props
	Такі елементи, як оточення.

	….Environment\Sky
	Скайбокси.

	….Environment\Landscape
	Ассети пейзажу.

	….Environment\Water
	Меши і матеріали води.

	Content\Gameplay
	Ассет для різних геймплейних цілей.

	Content\PostProcess 
	Різні Ассет для пост обробки.

	Content\Sound 
	Звуки та інше.

	Content\UI
	Елементи інтерфейсу.

	Content\Weapons
	Зброя і все що з ним пов'язано.


В модульній системі при вказівці масштабів об'єкта: перша цифра - X координата, друга цифра - Y координата, третя цифра - Z координата.
Приклад: SM_house_wall_2х2х4

Якщо одна з координат відсутня (дорівнює нулю), то її можна не вказувати для простоти розуміння. Приклад: SM_house_wall_2х4

Якщо потрібно вказати дробові значення, замість точки пишеться дефіс: “2-5”, “1-2”
Імпорт в ігровийдвигун UE4.

               Директорія, в яку імпортується об'єкт, повинна відповідати типу об'єкта. При імпорті об'єкта рис. 3.1 ставляться певні налаштування.
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Рис. 3.1 Вікно імпорту об'єкта в UE4
1. Skeletal mesh. Ця опція повинна бути включена, тільки якщо об'єкт має ієрархію кісток, що вимагається для використання в двигуні. У будь-яких інших випадках вона повинна бути відключена. 

2. Auto Generate Collision. Автоматична генерація колізії. Ви можете активувати, якщо об'єкт в подальшому не вимагає тонких налаштувань колізії в ручну.

3. Static Mesh LODGroup. Вибір типу об'єкта (small prop, large prop і т.д.), Відповідно до якого движок автоматично генерує групу рівнів деталізації (LOD) для об'єкта. В основному, від обраного типу пропса залежить кількість Тріс в наступних рівнях деталізації. При обраній групі None, лоди генеруватися НЕ будуть.

4. Vertex Color Import Option. Дана опція відповідає за настройку імпорту vertex color. 

5. Remove Degenerates. Дана опція відповідає за тріангуляцію об'єкта. Відключати не рекомендується. 

6. Build Adjacency Buffer. Потрібно, якщо на об'єкті планується використовувати PNT тесселяцию. Якщо немає, то варто відключити, оскільки вона збільшує вплив об'єкта на загальну продуктивність. 

7. Build Reversed Index Buffer. Дана опція дозволяє трохи зменшити навантаження на продуктивність з боку об'єктів, відображених за допомогою функції Mirror (ПКМ> Transform> Mirror X, Y або Z).

8. Generate Lightmap UVs. Дозволяє движку автоматично створити розгортку для Lightmap в другій UV канал. Вимикайте, якщо створили розгортку для Lightmap вручну. 

9. One Convex Hull Per UCX. Якщо є налаштована спочатку колізія (об'єкти з префіксом UCX_), то вона не буде декомпозирована.

10. Combine Meshes. Дана опція дозволяє об'єднати декомпозіровать в пакеті моделювання об'єкти в один. Якщо відключити, то при імпорті ви отримаєте безліч окремих об'єктів. 

11. Transform Vertex To Absolute. Якщо опція вrлючена, півот об'єкта буде знаходиться в точці абсолютного нуля вашого пакета моделювання. Якщо відключити, то буде використовуватися півот самого об'єкта, яким він був в пакеті моделювання. Не варто відключати, якщо осі пакета моделювання, не відповідають осях движка.
12. Bake Pivot In Vertex. Працює, тільки якщо функція описана вище відключена. По суті, вона вирівнює меш щодо повороту його Півот. Дивна і, по моєму, даремна функція, так що я не буду пояснювати що це взагалі означає. 

13. Import mesh LODs. Дозволяє движку імпортувати лоди, якщо вони знаходяться в одному FBX файлі разом з основним об'єктом.
14. Normals Import Method. Дозволяє вибрати, імпортувати чи групи згладжування об'єкта або автоматично згенерувати з нуля. 

15. Normals Generation Method. Можна вибрати спосіб генерації груп згладжування.
          Виставляти значення варто виходячи з завдання і вихідних файлів, завантажених в движек. 

                3.3 Побудова підсумкової сцени для відеоігри
Перед імпортуванням ігрових моделей створюється блокаут, якій складається з грейбоксу та вайтбоксу сцени рис 3.2. Грейбокс – це базовий скетч ігрової сцени, на якому тестують сценарій рівня як з ігрової (геймплейної) сторони так і художню, композиційну частину. Вайтбокс – це більш детальніша версія грейбоксу, яка включає детальний прототип майбутнього рівня, деякі зроблені моделі, розміщенні на рівні, виставлене світло. [image: image44.png]



Рис. 3.2 Приклад блокауту. Вайтбокс – зліва, грейбокс – зправа на млюнку
З початку я розтавляю базові примитиви (куби, трикутники, площини, шари) рис.3.3 на ріні та вибудовую композицію кадру та ігрову логіку.
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Далі приступаю до імпорту фотограмметричних моделей враховуючи правила описані в пункті 3.2.
Після імпорту усіх моделей і їх налаштування примітиви заміняються на фінальні моделі. Заміна відбувається з врахунком усіх правил оптимізації игрової сцени. Для кожного об’єту назначається інстансюваання материіл, а уся рослинність переноситься нарівень через інструмент інстансювання foliahe tool.
Інстансювання - (instance) процес придання об'єктів властивості одного об'єкта і обробка безлічі об'єктів як одного. Застосовується для рослинності та інших об'єктів в множиній кількості.
Після налаштування об’єктів на рівні налаштовується підсумкове світло та post processor. Ітоговий рівень має вигляд сучасної гри, та відповідає усім вимогам сучасних відеоігр рис 3.3, 3.4.
[image: image46.png]



Рис. 3.3 Підсумковий рівень зроблений у UE4 з використанням методу фотограметрії (кадр 1)
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Рис. 3.4 Підсумковий рівень (кадр 2)
3.4 Аналіз плюсів і мінусів фотограмметричних моделей для задач ігрової індустрії
Створивши ігрову сцену в ігровому движку UE4, використавши тільки фотограмметричні Ассет, створені вище описаним методом можна зробити висновок про плюси і мінуси фотограмметричних моделей для задач ігрової індустрії. Підсумкова сцена оточення має 63 статичних фотограмметричних об'єктів, 8 об'єктів дерев розмножених через інстансірованія за коштами інструменту foliage, landscape. Використання трьох матеріалів і 3 види дрібних об'єктів використовують інстансірованіе. Підсумкова ігрова сцена має вигляд соответс вимогам сучасних AAA-ігор при цьому на тестованому комп'ютерному обладнанні: AMD Ryzen 5 2600 3.4, GTX770 2048, 16 gb RAM. Ігрова сцена видає 50-60 FPS в режимі огляду, що є задовільним показником. Підсумкова сцена має вагу Ассет 2.8 гігабайт, що є стандартними показниками для ігрових сцен такого типу. З цього випливає, що сцена створена повністю з використанням методів фотограмметрії з правильним підходом до оптимізації ігрових моделей відповідає всім стандартам і рекомендується до іспольованія в сучасних іграх.

Проводячи порівняння одного з об'єктів, зробленим классічскім методом моделювання рис. 3. і за допомогою методу фотограмметрії спостерігається оптимальність створення моделі методом фотограмметрії. Стандартна модель була зроблена професійним художником за 16 годин, я зробив схожий матеріал за 6 годин використовуючи метод фотограмметрії. З цього випливає висновок, що для органічних об'єктів, що існують в реальності і доступних вам для сканування варто створювати методом фотограмметрії. Об'єкти, створені з використанням даного фотограмметрії методом виграють за всіма показниками, як технічними так і візуальним, якщо враховувати витрачений на них час.
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Рис. 3. Зліва матеріал обгорілої деревини, створений стандартні методами моделювання, праворуч створений методом фотограмметрії.
При цьому, більшу кількість об'єктів, створених методом фотограмметрії викликає більшу кількість draw call (викликів відтворення) і має більший розмір Ассет в 2 рази при кожній новій унікальній моделі. Сучасні ігрові системи здатні витримувати безліч draw call (1000-5000draw call в секунду), а більшою обсяг занімемих даних невелір доступною пропускною спроможністю інтернету і загальної доступністю накопичувачів. Таким чином можна говорити про те, що для сучасних і майбутніх відеоігор для decstop-консолей і PC метод фотограмметрії є обов'язковим для ігор в стилістиці реалізму з наявністю об'єктів органічної природи. При цьому стилізованої стилістиці метод фотограмметрії показує свою непотрібність, так-як стилізовані об'єкти простіше створювати стандартинимі методами моделювання, а текстури до них методом ручного малювання.
ВИСНОВКИ
Вивчивши метод і принцип фотограмметрії стає ясно, що для створення реалістичної ігрової моделі органічної форми фотограмметрія підходить більше звичних методів моделювання. Принцип фотограмметрії простий в освоєнні та доступний для всіх діячів у сфері відеоігр. Метод фотограмметрії дозволяє домогтися фотореалістичного зображення при малих тимчасових і грошових витратах. Вивчивши технічні характеристики сучасних відеоігор і порівнявши їх з попередніми, можна зробити висновок що зростання технічних характеристик і можливостей у відеоіграх, посилює потреби фотограмметричних моделей, і отже актуальність даної техніки створення ігрової моделей, на даний момент є дуже актуальною, та буду лише посилюватися. На сьогоднішній день фотограмметрія застосовна у всіх аспектах розробки візуальної частини гри. Особливо корисна і необхідна при створенні персонажів і об'єктів природи. В сучасних відеоіграх майже всі персонажі зроблені за допомогою методу фотограмметрії. Даний процес оптимізує розробку і дозволяє домогтися фотореалістичної якості. Метод не зв'язує руки разрабникам відеоігр, завдяки цьому методу можливе створення будь-яких об'єктів, якщо відбуваються правки об'єкта на етапі сканування або подальшої обробки. Проаналізувавши мінуси даної техніки, були знайдені способи вирішення проблем, що виникають з використанням фотограмметрічних моделей в відеіограх. Створений план разробки сканованих моделей показав свою придатність і оптимальність у сучасному відеоігровому виробництві. В результаті створена відеоігрової сцена, яка відповідає всім стандартам сучасних AAA-відеоігор.
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