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A feladat

Tervezzen meg és implementéljon egy olyan alkalmazést, ami képes egy vérps részletes
modelljének véletlen generaldséra az elére megadott paraméterek,alap]én! Ehhez
vizsgilja meg a hasonl6 fejlesztéscket, illetve az azok dltal haszndlt médszerelfet,
technikékat, eszkozoket! Ezek alapjdn tervezze meg az elkészitendd all'(al{nazast,
vélassza ki a haszniland6 médszereket és algoritmusokat (LSystem, Voronoi diagram,
Unity motor, stb.)! o )
Valésitsa meg a megtervezett rendszert a vélasztott programozasi n/yclv és
keretrendszerek segitségével! Az alkalmazis alkalmas legyen épiiletek, utak .es"egyet?
forgalmi objektumok létrehozasara! A nagyobb méretii varosok elfogadhato id6 alatti
generdlas érdekében biztositsa a megfeleld skalazhatosagot! Tesztekkel igazolja a

program miikodését, ezek alapjan értékelje az elkésziilt munkat!
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a feladat leirasat,
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a megvaldsitandé feladat tervét,

a tesztelés folyamatat €s a teszteredményeket,

eredmények bemutatdsat és értékelését,

az architektiirdban rejl6 tovabbfejlesztési lehetdségeket,

a dokumenticiét.
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1. BEVEZETES

1.1. PROCEDURALIS GENERALAS LEHETOSEGEI

Tartalom generalas jatékokban, animalt filmekben vagy szimuldcidkban mindig
is egy hossz1, sok pénzt felemészt6 folyamat. Ezek felgyorsitasara véletlen tényezéket
hasznal6 technikdk jelentek meg. A novekvd elvaras, hogy minél részletesebb tartalom
legyen készitve minél rvidebb idd alatt folyamatosan hajtja ennek a technologianak
a fejlodését. Csak kézi munkaval mar nem lehetne kielégiteni a tartalmak mennyisége
felé tamasztott elvarasokat.

Példaként bemutatok par gyakori felhasznalasi modot:
e Novényzetek modelljének generalasa (1.1. abra)
e Texturak generaldsa (1.2. abra)
e Téajak domborzatanak elkészitése és névényzetének elhelyezése (1.3. abra)
e Mesterséges tajak generalasa, mint varosok
elkészitése

e Animaciok készitése

o FErtelmes szovegek, cikkek generalasa

1.1. abra 1.2. dbra 1.3. abra
Novény L-System-el[1] Proceduralisan generalt Proceduralisan generalt
textara[2] t4j[3]

Fontos hozzatenni, hogy ezek technikak kozel sem tokéletesek és sziikséges még
az eredmény kézi javitasa. Tovabba nagyobb Osszefliggd elemek esetén ismétlodés,

minta is talalhato, vagyis nem tokéletesen véletlenszert.



1.2. PROJEKT CELJA

A dolgozat proceduralis generalasnak egy olyan részével foglalkozik, amely
nem a természetes elemek generalasaval foglalkozik, hanem egy mesterséges
kornyezet, egy varos modellezésével ¢s elkészitésével foglalkozik. Egy varost
pontosan modellezni nehéz feladat, mert szamtalan olyan kicsi részletekbdl all mint,
lampaoszlopok, jelzélampak, zebrak, sorompok, metrd, vasit, hidak és még lehetne
sorolni tovabbi elemeket. Gyakran ezek az elemek nem is egy meghatarozott
szabalyrendszer szerint lettek elhelyezve, aminek a hatasat véletlenszerli tényezokkel
tudjuk szimulalni. Ezeken tul a varosnak egy megfeleld alapot is sziikséges biztositani,
ami az egész kornyezet vazat fogja meghatarozni: az uthalézat. Az uthalozat talan a
legOsszetettebb része, ugyanis ez tobb uttipusbol és mintabol tevodik dssze. Ezeken
kivill sziikség van még a telkek meghatarozasara és ezeken beliil az épiiletek

elhelyezésére.

Ezeknek az elemeknek a leirdsdhoz tobbféle proceduralis generalasban hasznalt
technikat fogok elemezni és a feladatot figyelembe véve kivélasztani, hogy a végén

egy hatékony és jol skalazhato rendszert eredményezzen a projekt.



2. IRODALOMKUTATAS

A rendszer tervezése elott elemzésre kertiltek a mar megvaldsitott projektek,

proceduralis generalasi technikak és egyéb segéd algoritmusok.

2.1. HASONLO MEGOLDASOK

Ezt a feladatot mar sok projektben megoldottdk kiilonb6z6 modon és
technikakkal, amik koziil néhany a feladat kiirasra szamara a legrelevansabb projektek

bemutatasra kertilnek.

2.1.1. CITYGEN

Ez a Citygen [4] nevezetli szoftver projekt 2007-ben késziilt el és az akkori 1j
hardverek altal nyujtotta lehetdségeket probaltak kiaknazni tigy, hogy a jelenleg 1étezd
megoldasoknal egy kinézetre realisztikusabb thalozatot generaljon. A problémat 3

folyamatra bontottak fel:

e Fo ttvonal generalas
e Maisodlagos uthalozatok generalasa a foutvonal altal bezart helyek kozott

e Epiiletek generalasa

Az thalozat graf adatstruktara segitségével kertil eltarolasra szomszédsagi lista
formdjaban, vagyis egy lista tartalmazta a csucsokat és az ezekhez tartozo lista pedig
a hozzajuk kapcsolddo éleket. Az utakat a vilaghoz képest adaptiv modon hozték létre
igy megfeleléen alkalmazkodott az tUtszakasz az adott domborzathoz. Az elemek
domborzathoz igazitasa tobbféle technikaval keriil megvalositasra aszerint, hogy a
domborzat meredeksége mennyire valtozik. Az utakat mintak segitségével épitették
fel, aminek gorbéje paraméterekkel testre szabhatd igy képesek nem csak egyenes,
hanem kanyarod6 utszakaszok létrehozasara is. A belsd madasodlagos uthalozat
felépitésére L-System-et hasznaltak. Az elére megadott szabélyok segitségével
lehetdséget ad kiilonbozo stilusti uthaldzatok 1étrehozéasara. A varost a féutak celldkra
osztjdk aminek a meghatarozdsara a Minimum Cycle Basis(MCB) algoritmust
hasznaltdk. Ezeket a celldkat kiilonalloan lehet paraméterekkel testre szabni. Az ut
generaldsa utdn a Snap algoritmus az egymashoz elére megadott tavolsagra 1évo
utszegmenseket keresztezddéssel egyesiti igy kevesebb zsdkutca marad a halézatban.
Ezek utdn a masodlagos tuthéaldzatbol kivalasztasra keriilnek a telkek az MCB
algoritmus segitségével. A kész telkeket addig daraboljak, amig egy cél méretet el nem

ér mindegyik darab. Az épiiletek 1étrehozasakor 2 {6 tipust hasznaltak, a belvarosi



épiiletek torekedtek a hely maximalis kihasznalasara, mig a kiilvarosi épiiletek nem
pontosan az utak mellett helyezkedtek el, hanem helyet hagytak kert szamara is. Csak
olyan épiiletek késziilhettek el, amelyekbdl szabadon hozzaférheté maradt az ut igy a
kozépen maradt blokkok szabadon maradtak. A kimenetben valds idOben lehet

navigélni és interaktivan szerkeszteni.

2.1.2. CITYENGINE

Ennek a szoftvernek [5] els6 verzidja 2008-ban keriilt bemutatasra és a mai napig
fejlesztés alatt all. A szoftver miikodése jelentdsen kiilonbozik a CityGen-tdl ugyanis
sokkal tobb input adat alapjan dolgozik. A folyamat megkezdése elott a felhasznalonak
sziikséges egy miitholdas felvételrdl kivalasztania a generalando varost vagy annak egy
részletét és utana lehetdsége van a kép felbontéasat kivalasztania, nagyobb felbontast
kép pontosabban generalt varoshoz vezethet, de tobb erdforras sziikséges a futas soran.
A szoftver az importalési folyamatot azzal segiti, hogy rengeteg széles korben hasznalt
adattipust tamogat és hasznalhat6 példaul OpenStreetMap, Esri File Geodatabase stb.
Miutan a varos elkésziilt azutan a felhasznal6 szabadon beallithat olyan paramétereket,
amik a varos kinézetét valtoztatjak, mint épiiletek textirai, modelljei vagy akar olyan
részletek is bedllithatok, mint hogy az Gton elhelyezett autok jobb vagy bal kéz szerinti
kozlekedésben jelenjenek meg. Az objektum modellek importalhatok mas
sz¢éleskorben hasznalt modellezd szoftverekbdl. Ezeken kiviil még az ut generalasi
szabalyok is moddosithatoak. Mivel a szoftver nagyon sok felhasznal6i input adat
alapjan dolgozik ezért részletgazdag és testre szabhatd varosok alkothatoak a
segitségével, ami felhasznalhaté akar régi torténelmi vérosok létrehozasara. Nem
véletlenszerlien generdl varosokat, de az input adaton hasonlé miiveletek végez el,

mint példaul az el6z6 projektben bemutatott Snap algoritmus.

2.1.3. CITYGEN3D

Félreértések elkertilése érdekében kiemelem, hogy hasonlit a neve a CityGen [4]
nevii szoftverhez, de a 2 projektnek csak témaban van kéze egymashoz. A szoftver [6]
nem egyediilallé ugyanis valdjdban a Unity jatékmotor egyik kiegészitdje, aminek elsd
béta verzidja 2018-ban, majd 2020-ban jelent meg a Unity Asset Store-ban az els6
stabil verzioja. Miikodésben az el6z0 fejezetben részletezett CityEngine-hez all
kozelebb. Foldrajzi adat alapjan elkésziil egy varosnak az alapja és a felhasznalo a
Unity editor-ban adhat hozza a varoshoz épiilet és utcan talalhato targyak modelljeit
¢és ezek generalasi szabalyat allithatja be. Részletes miikodésrdl sz616 dokumentacio



viszont nem talalhat6 errdl a projektrdl csak a weboldalukon lathatd par modulnak a

miikodését, megvalositasukrol viszont nincs szo.

2.14. CITYCRAFT

CityGen-hez hasonlo céllal foldrajzi adatok felhasznalasa nélkiil készit el egy
varost. A CityCraft [7] egyetemi projekt 2020-ban késziilt el. Legfontosabb technikak,
amelyeket kiemelésre keriilnek a projektjiikb6l, hogy az utgeneralashoz a realisztikus
utak érdekében egy ,,Agent” alapu generalast alkalmaztak. A futds soran tobb ,,Agent”
elindul a palyan és az egyetlen céljuk az uthaldzat elkészitése egy eldre definialt
szabaly alapjan. A stratégiak, amiket hasznalhattak el6re meg voltak irva és némelyik
stratégia része volt a stratégia valtas is, ami tovabbi Uthalozat variaciok 1étrehozasat
segitette. Tovabba képesek voltak osztodasra is vagyis egy ,,Agent” képes volt tobb
,Agent”-et elinditani futdsa kozben. Elettartamuk a stratégiajuk konfiguraciéjaban van
meghatarozva. A skalazas érdekében az olyan algoritmusok miatt, amelyek igénylik a
szomszédos elemek hasznalatat gyakran példaul Snap algoritmus egy R-tree nevezetii
adatszerkezet lett 1étrehozva, amely gyorsan képes visszaadni a térben szomszédos
elemeket. Ezen kiviil a korok keresésére is egy egyszeriibb megoldast nyujtottak az
MCB algoritmusnal.



3. ALKALMAZOTT TECHNIKAK

Ebben a fejezetben részletesen elemzésre keriilnek azok a technikak, amelyek a
kutatds soran tobb projektben is alkalmazasra keriiltek. Ezek koziil keriilnek
Kivalasztasra a projekt szamara legmegfelelobb algoritmusok mikézben elényeik és

hatranyaik mérlegelésre keriilnek.

3.1. ADATSTRUKTURA

A projekt alapjat képez6 strukturanak hatékonynak kell lennie, ugyanis az 6sszes
adatmanipulacid ezen keresztiil fog torténni és a teljesitmény is ett6l fog fliggeni

jelentds stlyban.

3.1.1. GRAF

A korabban elemzett projektek dontd tobbségében a graf adatstruktura kerdilt
implementalasra, mert az uthaldzat csomopontjait és a hozzajuk tartozé utszakaszokat
attekinthet6 modon képes é&brazolni. Ennek pontosabban a szomszédsagi lista
abrazolasi modjaval lehetett talalkozni, ahol egy csucs, ami az ebben a helyzetben az
utak keresztezOdésének a helyét jeldli €s egy ehhez tartozo listaval rendelkezik, ahol a
hozza csatlakoz6 tutszakaszok referencidja Szerepel. A projektek ennél tobb
informécioval nem szolgéltak az adatstruktirdval kapcsolatban. Ez azért jelent
problémat, mert a sima graf implementacié ahogy n6 ugy elkezd lassulni a névekvd
elemszam miatt. Ennek kovetkezménye, hogy szamos algoritmus, aminek elég lenne
csak a szomszédos elemekkel dolgoznia kénytelen bejarni a teljes grafot, hogy
megtalalja a keresett elemet. Példaul egy adott sugarban elhelyezkedd legkodzelebbi
elemek felderitése egy folyamatosan novekvé szamitasi igényti folyamat lenne, ami a
skalazhatosagot ellehetetlenitené hosszii tavon ¢€s ez ennek a struktaranak a

legnagyobb hatranya.

Részletek hidnya miatt megtervezésre kertilt egy skaldzhato graf implementacio,
ami a késébb targyalt algoritmusoknak megfeleléen lett optimalizalva. Az
adatstrukttra legnagyobb problémaja a kezelhetd méretii részegységek hianya, ezért
elsGsorban ezt a problémat kellett megoldani. Ehhez ihletet egy népszerti jaték a
Minecraft szolgaltatott. A jaték egy latszolag végtelen proceduralisan generalt
jatékvilaggal rendelkezik. A megvaldsitasahoz sziikséges volt egy struktira, amivel a
vilag részegységei felbontasra keriilnek. Ennek eredménye, hogy a jaték futasa és



betoltése jelentds mértékben felgyorsult. Ezeket a részegységeket chunk-nak [8]
hivjak.
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3.1. abra 3.2. abra 3.3. abra
Récsos graf Sarokban talalhato elem esetén Szélen talalhato elem esetén
betdltott teriilet betdltott teriilet

Ehhez a rendszerhez hasonldan racsos szerkezet keril kialakitasra, ahol minden
racs egy szabalyos négyzet alakban helyezkedik el és a teljes grafnak egy darabjaval
rendelkezik (3.1. abra). Minden racs fix méretii, ami a generalas elején paraméterrel
megadhatd kézzel, vagy automatikusan kiszamitasra keriil a generalasi adatokban
megadott utszakasz hossza alapjdn igy a racsban taldlhaté elemek szdma kozel
megegyezik. Az adatstruktara inicializalaskor a valasztott kezdOponton 1étrehoz egy
racsot és annak az 0sszesen 8 szomszédjat (atlokat beleértve) 1étrehozza. Ezek utén,
ha a hozzéaadott elem kiviil esne a racson akkor lazy loading szertien létrejon a racs,
majd utdna elhelyezésre keriil az 0j elem benne. Viszont érdemes szot ejteni a
kivételekrol is. A legtobb algoritmus, amit a generalt uthalozat sziirése és szépitése
soran felhasznalasra keriilnek azoknak a helyes miitkodéshez sziiksége van az Osszes
szomszédos elemre nem csak azokra a szomszédos elemekre, amik a racs hataron beliil
esnek, vagyis ebben az allapotban a racshatarok mentén hibas eredményekkel térne
vissza minden hasonléan miikddo algoritmus. Ennek a probléménak a kikiiszobolésére
a metodus, amivel a racs elemei visszaadasra keriilnek egy olyan logikaval kell
rendelkezzen, ami képes az algoritmus altal jelenleg felhasznalt elem alapjan
eldonteni, hogy kell-e szomszédos racsokat ideiglenesen hozzacsatolni a jelenlegi
racshoz €s ha kell akkor ezek koziil melyeket sziikséges. Egyszerti logikaval akkor a
hatar menti elemek vizsgalatakor mindig hozzacsatolasra keriil minden szomszédos
racs tartalma, de ez felesleges szamitasokkal jar. Ha sarok pontban van a kérdéses elem
akkor a sarokkal szomszédos 3 racsot sziikséges csatolni (3.2. abra), a tobbi esetben
elég csak a megfeleld oldallal szomszédos 1 racsot csatolni (3.3. abra) vagy ha kdzépen
helyezkedik el akkor elég csak a jelenlegi racs elemeit feldolgozni. Ezen kiviil van egy



masik jelent6s kivétel is, ami akkor jelentkezhet amikor élek keriilnek 1étrehozasra a
csticsok kozott. Kezelni kell a hatarokon tal nyualo éleket, amelyeket nem lehet a masik
racs ismerete nélkiil 1étrehozni ezért hozzdadaskor sziikséges a kezdd racsot és a cél
racsot csatolni igy az Osszes sziikséges ellendrzés elvégezhetd és 1étrejohet egy uj €l.
Legtobb esetben hasznalhat6 lehetne az el6z6 metddus, ahol mar definialasra kertiltek
a csatolasi szabalyok, de az nem kezeli azt az esetet amikor egy ¢l ativel egy racs felett
teljesen, vagyis nem koézvetlen szomszédrdl van szd ezért itt sziikséges megnézni,
hogy a cél elem melyik racsban van majd azt betolteni. Tovabbi optimalizaldsként
amikor egymashoz csatolasra keriilnek a racsok akkor nem egy uj graf kertil
1étrehozasra és egyesével masolasra keriilnek a referenciak, hanem az eredeti racsok
grafjainak referenciai keriilnek visszaadasra egy graf listaként igy kevés iteracioval
gyorsan végrehajthatd ez a mivelet. Egyediili hatranya, hogy erre a fogado
algoritmusnak is fel kell késziilnie. Ennek a modositott graf adatstrukturdnak a
segitségével jol skalazhaté mdodon keriilnek taroldsra elemek, ahol a struktira mérete
nem fogja lassitani az utofeldolgozasban hasznalt fliggvényeket, de cserébe egy olyan
hatrannyal rendelkezik, hogy helytelen generalas esetén lehetséges, hogy egy racs
jelentdsen tobb adattal rendelkezik, mint egy masik, vagyis ott lassabb lesz a
miiveletvégzés. Megoldhato lenne a kevésbé hasznalt racsok egyesitésével, de mivel
az a felhasznalasra keriild uthalozat generalas technikakra viselkedésére nem jellemzd

ezért a teljesitményre nem jelent befolyast ebben a projektben.

3.2. UTHALOZAT GENERALASA

A vizsgalt projektekben dontden a kovetkezd 2 technikéaval lehet talalkozni.

3.21. L-SYSTEM

Az L-system teljes nevén Lindenmayer system-et [6] Aristid Lindenmayer nevii
magyar biologus fejlesztette ki. Eredetileg novény modellek készitése soran kertiilt
alkalmazasra és rekurziv természete miatt ahogy ndé az iteracid6 szam annal
komplexebb és exponencialisan nagyobb ndvényeket eredményez. A generalas 4
paraméter segitségével torténik. Az elsé paraméter tartalmazza a valtozo listat, amely
tartalmazza azokat az elemeket, amik a mutdcid soran modositasra kerulhetnek. A
masik listaban pedig azok a konstansok, amelyek nem valtoznak a generacio soran.
Ezek a valtozok ¢s konstansok lesznek kirajzolasi utasitasok. A harmadik
paraméterben egy kezd6 karakterlanc keriil meghatarozasra, ami a generacio kezdo
allapota lesz. Utols6 paraméterként a szabalyok definidlasra keriilnek, amik leirjak,

hogy a futds soran melyik karaktert mivel kell helyettesiteni. Tobbszori futas hatasara



a karakter lanc exponencialisan ndvekedni kezd és a kirajzolas soran latszodik, hogy
a kezd6 allapotbol az iteraciok hatasara egyre jobban szétagazik, tobb elembdl fog
allni. A kirajzolast egy ,,teknds” végzi, ami elkezdi beolvasni az elkésziilt karakter
sorozatot és a karakternek megfeleld elére definialt utasitast végrehajtja. Alap
utasitasok kozé tartoznak olyanok, mint az eldre haladas, forgas, pozicié mentése,
pozicid visszatoltése, toll elvétele stb. Megfeleld paraméterezéssel és utasitas
készlettel képes uthalozatok generalasara, de mindig ugyan azt az eredményt
eredményezi a fixen definialt szabalyok miatt. Ennek a problémanak a megoldasaképp
felhasznalasra kerlilnek az utasitasokban véletlen tényezok példaul valtozdé mértékii
elére menetel vagy véletlen sz6g méret igy rendkiviil nagy variacidval fog rendelkezni
az uthalézat, de érvénytelen utak létrehozasat is okozhatja, ami utofeldolgozassal
szirésre keriil. Komplexebb mintdk eldallitdsdhoz tovabb lehet fejleszteni a
parancsokat és nem csak egy karakterbdl allhat, hanem hozza tartozo paraméterekbol
is igy lehet az 1t tipusok kozott is valtani vagy a fordulds szogét tobb helyen

befolyasolni.

3.2.2. VORONOI DIAGRAM

A Voronoi diagram[9] segitségével general6 pontokkal particionalasra keriil egy
sikfeliilet, ahol egy cella ugy képzddik, hogy melyik generald ponthoz van a
legkdzelebb a sik tartalma (3.4. abra).

3.4. abra
Voronoi diagram[9]

Ez a diagramm szdmtalan tudomdany teriileten keriil felhasznalasra példaul
bioldgiai struktarak modellezése segitségével, alkalmas repiilogépek vagy barmilyen
mas jarmi szamdra a legkozelebbi allomas meghatarozasara. Ezeken kiviil
felhasznalasra kertil proceduralis textura generalasra is példaul kiszaradt fold és fa.
Korabbi projektekben [10][11] a diagram felhasznalasra kertilt it generalas soran, az
egyik projektben tisztan csak ennek a segitségével generalodott ut a masikban pedig a



CityGen projekthez hasonloan ahol van egy 6 Gt halozat és az azok altal bezart részek
a masodlagos utak. Itt a f6 Uthaldézat generalasakor keriilt hasznalatra a Voronoi
diagramm. Tovabba a tavolsag fiiggvény modositasaval és a generald pontok
mennyiségével befolyasolni lehet a kimenetet, amivel jobb lesz az tuthalozat

testreszabhatdsaga.

3.3. GRAF JAVITO ALGORITMUSOK

Az uthélozat generalasa kozben nehezen biztosithatd, hogy ténylegesen egy
érvényes halozat legyen az eredmény, de mi vehetd érvényesnek? Egy olyan graf
sziikséges, ahol nincs egymast metsz6 €l ugyanis késébb a telkek létrehozasakor a
grafban korok keriilnek meghatarozasra. A metsz6 ¢lek egymast atfedd poligonokat
eredményeznének és ugyan az a teriilet nem lehet egyszerre 2 vagy tobb telek része. A
rendszer rugalmassaga miatt barmilyen tetszéleges Tttfeldolgozd algoritmus

hasznélhat6 a hibédk kijavitasara.

3.3.1. SNAP ALGORITMUS

Az elkésziilt nyers grafban szamtalan olyan alkalommal talalhato olyan eset,
ahol 2 keresztez6dés feleslegesen kozel keriil egymashoz vagy akar atfedik egymast.
A fiiggvény 1 paraméterrel dolgozik, ami azt hatdrozza meg, hogy két keresztezddés
kozott mekkora minimalis tdvolsadgnak kell lennie. Miel6tt jobban részletezésre kertil
a ,.tdvolsag” fogalmat sziikséges tisztdzni ebben a projektben. A varos uthalozata egy
térképhez hasonld6 modon keriil kezelésre igy 2 dimenzid értelmezhetd. A
keresztezOdések 2 koordinataval rendelkeznek igy és ebbdl kell a tavolsagot
meghatarozni. Ebben a térben tobb modon is értelmezhetd a tavolsadg, amelyek koziil
az egyik legnépszeriibb az Euklideszi tavolsag és a Manhattan tavolsag. Az elébbi
kertil alkalmazasra egy kis modositassal, mivel elég csak az egymashoz viszonyitott
tavolsagukat ismerni, de a pontos értéket nem ezért a gyokvonas elhagyasra keriil a
gyorsabb szamitas érdekében. Miutan a tdvolsag fliiggvény tisztazva lett ezutdn minden
csucs a grafban ellendrzésre kertiil, hogy mekkora tavolsagra van tdle az 0sszes tobbi
elem. Ha létezik a minimum megadott tavolsagnal kisebb tavolsagra 1évé csucs akkor
a vizsgalt csucs egyesitésre kertil a legk6zelebb talalhato ilyen cstcesal. Az egyesités
folyamata abbol all, hogy a vizsgalt csucs Osszes olyan éle atmasolasra keriil a
legkozelebbi csucs szomszédsagi listdjaba, amely még nem talalhatdo meg benne. A
masolas utan a vizsgalt elem torlésre keriil a gratbol. A teljes algoritmus végig iteralasa
egy koltséges miivelet nagy méretli grafok esetén, de a rdcsokra osztas miatt csak a
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ténylegesen szomszédos elemek keriilnek ellendrzésre igy kevés iteracioval képes a

teljes grafon elvégezni ezt a miiveletet (3.5. abra, 3.6. abra).

X
-

/T
R
-l

ARIngP%

LA

B

3.5. abra 3.6. abra
Snap algoritmus futas el6tt, piros Snap algoritmus futas utan, piros
kerettel jelolve a betdltendd racsokat kerettel jelolve a betdltend6 racsokat

3.3.2. UT METSZESPONTOK JAVITASA

Meg kell talalni azokat az éleket, amelyek egy masik €It metszenek ¢és ki kell
javitani Oket, hogy a grafban a kor kereso algoritmus helyes poligonokat adjon vissza.
Ennek az els6 1épése az, hogy definialni kell azt, hogy mikor metszi 2 ¢l egymast. Erre
a problémara az egyik megoldas a [12] oldalon talalhat6. Réviden az algoritmus a 2 él
altal alkotott 4 cstics 3-as kombinacidjanak egy részének koriiljarasi iranyanak
kiszamitasa utan 5 feltétel vizsgalata utan dontést hoz, hogy 2 él metszi-e egymast.
Egyetlen hibaja, hogy az egymashoz csatlakozé éleken is metszéspontot érzékel, de ez
egyszeriien a végpontok ellendrzésével sziirésre keriil. Ha detektalasra keriil egy ilyen
¢l akkor tobb lehetdség is van a javitasra. Az egyik opcio, ami a komplexitast
jelentdsen noveli, ha a metszéspont helye meghatarozasra keriil, majd oda egy csticsot
helyeziink el és a metsz6 élek 4 ¢l felbontasaként adédnak hozza. A masik sokkal
egyszeriibb megoldassal szimplan eltavolitasra keriilnek ezek az ¢lek, de itt egy olyan
kivétellel kell szamolni, hogy ha egy csticsnak minden éle metszik egy masikat akkor
egy elérhetetlen keresztez6déshez vezethet a sziirés. Mivel a csucsok €leinek a szama
gyorsan elérhetd ezért egy szimpla kiegészitéssel ezeket a csticsokat az éllel egyiitt
torlésre keriilhetnek.
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3.7. abra 3.8. abra
Hibas ¢l futas elott Javitott graf

3.4. BLOKKOK MEGKERESESE ES TELEKKE DARABOLASA

Ebben a fejezetben az utak altal korbezart blokkok megkeresésének és ezeknek

a feldarabolasanak modszere keriil targyalasra.

3.4.1. BLOKKOK KERESESE

A blokkok lesznek azok a teriiletek, amelyeken a telkekké vald darabolas
torténik €s ezeken kerililnek elhelyezésre az épililetetek. A terlileteket a korbezard
keresztezddeések segitségével hatarozhatoak meg. Mivel grafok feldolgozéasardl van
sz ezért ez a probléma valdjaban a grafban taldlhaté minimalis korok megkeresése.
Egy hasonld projektben [13] a blokkok megfeleld6 meghatarozasa egy mélységi
kereséssel tortént, ahol minden cstcsban elinditasra keriilt egy egység, ami a
kapcsolodo ¢€leken vald tovabbi egységek inditdsaval addig folytatott keresést, amig
vissza nem kertiil a kezd6 pontba. Optimalizalas nélkiil exponencilisan n6 a futasi id6,
igy sziikséges par szabalyt bevezetni. A legegyszeriibb ezek koziil, ami az emlitett
projektben felhaszndlésra keriilt, hogy ha egy egység egy adott mélység utan sem talal
kort a grafban akkor meg kell allitani a futasat. Ez megakadalyozza, hogy legrosszabb
esetben az 0sszes elemet végig ellendrizze mieldtt eredményre jut. Tovabba, ha egy
olyan csucsra 1épne r4, ami mar fel lett kordbban deritve és nem a kezdd pont akkor is
el kell vetni a futasat. Erdemes megjegyezni, hogy a generalas inditasakor a keresés
mélységének maximum szama és a leghosszabb Gt mérete adott. Ezeket extra
kikotésként felhasznalva minden 1épés utan ellendrizhetd, hogy rendelkezésre all-e

még elég 1épés, hogy a kezdd pontba vissza lehessen jutni, mert ha nem akkor szintén
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sziikségtelen a tovabbi keresés abban az dgban. Végrehajtds utdn tobb kort is
eredményezhet a miivelet. Ezek koziil ki kell valasztani a legkisebb koroket, amelyek
nem foglalnak magukban tovabbi koroket, amit az élek csucsainak ellendrzésével lehet
kiszlirni. Az algoritmus megfelel6 mélység megaddsa esetén nem tul koltséges
cserében potencialis nagyobb blokkokat kihagyhat és miikddésébdl eredden
zsakutcakkal rendelkezd koroket nem képes korbejarni az eljarast.

3.4.2. ORIENTED BOUNDING BOX SUBDIVISION

A blokkok feldarabolasara az egyik lehetdség az Oriented Bounding Box
Subdivision [14] algoritmus alkalmazasa.

\'o'es

Q& Result
3.9. abra

Oriented bounding box subdivision[14]

Az algoritmus addig darabol egy adott blokkot, amig egy felhasznaléd altal
meghatarozott teriilet alatt nem lesz a mérete, vagyis ez is egy szintén rekurziv modon
mitk6dé algoritmus (3.9. abra). Elsének ki kell szamolni a blokk legkisebb hatarolo
négyszOgét amit angolul ,,bounding box”-nak neveznek. A négyszog 4 csucsanak a
koordinataja egyszeriien kiszamolhato a blokk csucsai koordinatajanak a minimum és
maximum értékeinek felhasznalasaval. Ezutan a négyszog elfelezésre keriil egy olyan
egyenessel, amely parhuzamos a rovidebb éleivel. Konvex esetben a blokk 2 élét fogja
metszeni az egyenes. Ennél az esetnél a blokkok a metszéspontokat felezévonala
szerint a csucsok 2 csoportba tartoznak, ami a 2 elvagott rész lesz és ezekhez még
hozza kell adni a 2 metszéspontot és kész a 2 blokk. Ekkor ellendrizni kell a teriiletét,
hogy kell-e tovabb darabolni. Mivel egy szabalytalan sokszdg lesz a miivelet
eredménye ezért a teriilet szamitasa bonyolult feladat igy a jelenlegi hatarol6o négyszog
teriilete alapjan fog donteni az algoritmus, mert nincs sziikség akkora pontossagra. Ha
viszont tobb mint 2 metszéspontunk van akkor a jelenleg darabolt rész egy konkéav
alakzat. A felez6 vonal kezdd pozicidjatél a metszéspontoktdl szamolt tavolsag
segitségével sorba lehet tavolsag szerint rendezni a metszéspontokat. Erre azért van
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sziikség, mert az algoritmus igy tudni fogja, hogy mikor 1épett be a blokkba és mikor
1épett ki és meghatarozhat6 a metszett élek segitségével, hogy a metszéspontok mely
darabhoz fognak tartozni. A csoportositas utan ebben az esetben N/2 alakzat lehet a
kimenet metszéspontok szamatol fiiggéen. A feldarabolt telkek létrehozasa utan a
1étrejovo 0j élek felhasznalhatdéak keskeny utcak, jardak generalasara egy adott
blokkon beliil. Az algoritmus egyik legkdltségesebb része a legkisebb bounding box
meghatarozasa, mert poligon orientaciotol fliggéen nagyobb vagy kisebb teriiletli
négyzetet hataroz meg. Ez kdzelithetd az adott poligon tobbszori kozéppontos forgatas
¢és ujboli négyzet kiszdmitassal, de precizitdsa és koltsége fiigg a forgatdsban hasznalt

mértékének a finomsagatol.

Az algoritmus atdolgozéasa utan, ha a poligon leghosszabb élnek a felezOpontja
keriil felhasznalasra a felez6 vonal kiszamitasakor, akkor a bounding box kiszamitasa
elhagyhato. A kiinduld ¢l felez0 pontjdn merdlegesen kivetitett vonallal
meghatarozhaté egy azt metsz0 mdasik €l a poligonban ¢és azon generélés
valtozatossaga miatt egy véletlen érték keriil kivalasztasra, ami a felezOvonal végét
fogja jelenteni. Tovabbi elénye még ennek a megoldasnak, hogy ha a kivetitett vonal
legkozelebbi metsz6 éle keriil visszaadasra, akkor a futds mindig 2 poligont fog

eredményezni €s nem kell figyelni a konkav és konvex okozta nehézségekre.

3.5. EPULETEK ELHELYEZESE/GENERALASA

Ennél a résznél mar felhasznalasra keriil a megjelenitésre hasznalt 3D motor altal
rendelkezésre 4llo lehetdségek koziil néhany metddus példaul objektum létrehozasa,
méretének valtoztatdsa és a motor altal tdimogatott 3D modellek importalasa egy koztes
konverzids réteg felhasznaldsa segitségével.

3.5.1. PROCEDURALISAN GENERALT EPULETEK

Ha a felhasznaloé nem rendelkezik sajat épiilet modellekkel akkor a [15]-ben
részletezett projekt technikajahoz hasonléan felhasznalhato a projektben
utgeneralashoz hasznalt L-System més parancs készlettel. A parancs készlet a
legegyszeriibb esetben csak 2 parancsbdl all. Az els§ parancs a jelenlegi test
magassagat fogja novelni. A masik parancs pedig az el6z06 test hatarai felhasznalasaval
létrehoz egy 11j objektumot, majd a méretének skalazasat fogja befolyasolni. Ezzel a
parancs készlettel egyszerli, valtozatos stilusu épiileteket generalhatéoak. Ha az elsd
parancs nagy értékek koziil valaszthat akkor felhGkarcolo szerti épiiletek jelennek meg.
Az L-System tovabb bonyolithaté komplexebb épiiletetek generalasa érdekében.
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3.5.2. FELHASZNALO SAJAT EPULET KESZLETE

A népszeriibb 3D motorok tamogatjak a leggyakrabban hasznalt modell
formatumokat igy csak az a feladat harul a projektre, hogy a modell hatdrainak és a
telek hatarainak segitségével meg hatarozzunk, hogy elfér-e az adott modell a telekben

egy véletlenszeriien meghatarozott pozicidban.

3.10. abra
Raycasting algoritmus X tengely irdnyban[16]

A véletlenszerli pontot az adott poligon bounding box hatardn beliil keriil
generalasra, de mivel a kiszamitott négyzet nagyobb, mint az adott telek ezért
sziikséges a generalt pont vizsgalata. Az ellendrzésre a Raycasting algoritmus [16] jol
hasznalhato, amely a kiszamolt bounding box felhasznalasaval egy X tengellyel
parhuzamosan kivetitett egyenes egyenletét szamolja ki a hatar kezdetétdl a hatar
végéig amire a vizsgalanddé pont illeszkedik. Az egyenes altal metszett élek
metszéspontjait ki kell szamolni és egy szamlald segitségével szakaszokra kertil
felbontasra aszerint, hogy hanyszor 1épett be és ki a telekbdl az egyenessel. Mivel az
egyenes a telken kiviil kezdddik ezért belathatd, hogy a szamlalonak mindig paros
értéke lesz, ha a telken kiviil talalhato a szakasz és paratlan értéke, ha belil. Ha a
vizsgalt pont egy olyan szakaszon talalhatd, amely telken kiviil helyezkedik el akkor

az adott pont eldobasra keriil és 0j keriil generalasra.

Egy megtalalt poligonon beliili pontra ezutan rahelyezhetd egy épiilet modell, ha
elfér. Ennek vizsgélatara elsdként egy kor meghatarozasa torténik, aminek a sugara az
¢épiilet modell leghosszabb oldala. Kovetkezd 1épésben adott ponthoz legkdzelebbi €l
keriil meghatarozasra. Ennek az élnek a tavolsaga Gsszehasonlitasra keriil az épiilet
méretét meghatarozo sugarral és ha ez a tdvolsag nagyobb akkor az épiilet elfér ezen a
ponton a poligonban. Ellenkezd esetben kisebb épiilet modell keresésére van lehetdség
az importaltak koziil. Ha nem fér el egy épiilet sem, akkor a pontot eldobjuk ¢és ez

esetben is Uj generaldsara keriil sor.
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3.6. TOVABBI DEKORACIOS ELEMEK ELHELYEZESE, OTLETEK

Az elkésziilt telkek valtozatossaga érdekében egy elkésziilt telek besorolhat6 egy
elére meghatarozott kategoériaba példaul lakonegyed, bolt, park stb., ami a rajta
generalasra keriilo épiiletek tipusat €s mennyiségét befolyasolja. Példaul park esetén
egy olyan listdbol keriilhetnek épiiletek kivalasztasra, amelyek novényeket
tartalmaznak.
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4. RENDSZERTERV

Ebben a fejezetben a szoftver architekturajarol lesz szo. Elsdsorban a szoftvert
alkotod rétegek, majd a projekt megvaldsitasara hasznalt segéd szoftverek keriilnek
bemutatasra.

4.1. RETEGEK

Mivel a projektet szinte a végtelenségig lehetne béviteni tovabbi javitd, dekorald
algoritmusokkal ezért fontos szempont, hogy egy konnyen bévitheté szoftvert
eredményezzen. Tovabba felsorolasra keriil a projektben megvalositasra keriild

rétegek listaja (4.1. abra).

- - - - -

4.1. dbra
Rétegek vazlata

4.1.1. UT GENERATOR RETEG

Ez a réteg tartalmazza azokat az algoritmusokat, amelyek a varos alapjat
szolgélo uthalozat generdlasaért feleldsek. A rétegben tobb fajta generator osztaly is
szerepelhet, hogy bovités utan késobb futaskor valasztani lehessen varos stilusok
kozott. Bemenete a generator algoritmustol fligg, mert a generatorok
testreszabhatdsdga nem azonos. Kimenetként a kordbban az adatszerkezeteknél
emlitett graf implementacié keriil felhasznalasra, amivel a szoftver tovabbi részei
dolgozni fognak.

4.1.2. HIBA JAVITO RETEG

Az elkésziilt uthalozat graf ezutan ebben a rétegben szerepld hibajavitd
algoritmusokkal kertil feldolgozasra. Az algoritmusoktol fliggden itt is sziikséges lehet
bemeneti paraméter példaul Snap algoritmus esetében a tavolsagra. Erre a rétegre azért
van sziikség, mert a telek kivalasztas helyes miikodése érdekében garantalni kell az

uthalozat hiba mentességét.
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4.1.3. BLOKK KIVALASZTO RETEG

Ebben a rétegben a sziirt grafbol a varos blokkjainak kivalasztasa, feldarabolasa
¢s kategorizaldsa torténik. Kimenetként egy listat kapunk a telkekrdl.

4.1.4. EPULET RETEG

A rendelkezésre allo telkek listajanak segitségével itt kerlilnek elhelyezésre az
épiiletek. Ez tartalmazza az épiilet generalasi logikakat és a felhasznalo sajat modelljei

esetén annak elhelyezésének a logikajat.

4.15. EGYEB RETEGEK

Miutan minden lényegesebb réteg végez azutan lehet elhelyezni a dekorativ
rétegeket, amelyek a varos kisebb részleteit toltik ki. Ez a réteg a jovobeli bovitési

opcidkat teszi lehetové.

4.1.6. KONVERZIOS RETEG

A kod ujra felhasznalhatosag érdekében az eddigi rétegek nem tartalmaznak
keretrendszerre irdnyul6 fiiggdséget és ezért egy olyan rétegre van sziikség, ami az
altalunk generalt adatokat képes olyan objektumokka alakitani, amit az aktudlis
megjelenitd motor képes értelmezni. Unity 3D jatékmotor esetén GameObject-ek
1étrehozasa torténik az adatokbol és ezt mar képes térben megjeleniteni. Ez a folyamat
valamennyi overhead-el jar, de a teljes varos generalasahoz sziikséges szamitasi

igényhez képest elhanyagolhato.
4.2.  FELHASZNALT ESZKOZOK

A fejezetben a projekt megvalositasa kozben hasznalt kiilsé eszk6zok
bemutatasa.

4.2.1. PROGRAMNYELV

Kivalasztasakor szerepet jatszott a megjelenitésre hasznalt 3D motor altal
hasznalt szkript nyelv. Vélasztdsom a C#-ra esett, mert a projektben felhasznéldsra
keriil6 jatékmotort ennek a nyelvnek a segitségével lehet szkriptelni, de nem

befolyéasolja ez a valasztds semmilyen forméaban a haszndlt algoritmusok miikodéseét.
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4.2.2. MEGJELENITO MOTOR

A projekt soran nem keriil targyaldsra a megjelenitd motor megirdsa ezért
valasztani kellett egy mar implementalt, megfeleld teljesitménnyel rendelkez6 motort.
Az egyediili szempont, ami fontos, hogy gond nélkiil képes legyen kezelni tobb tizezer
objektumot is egyszerre, mert a varos sok objektumbol fog allni és ennek a
megjelenitését valdos idoben el kell tudnia végezni. Ezek koziil a két talan
legnépszeriibb szabadon elérhetd Unity és Unreal Engine kozott kellett dontést hozni.
Mindkettd jol tud kezelni sok objektumot és rengeteg beallitassal rendelkeznek, amivel
a megjelenités optimalizalasara lehetdséget ad. C# és Unity egyszerlibb hasznalata
miatt erre esett a valasztas, de ezen kiviil barmilyen mas jo teljesitményii megjelenitd
motor alkalmas lenne. Nem lett volna muszaj 3D motort valasztani, mert korabbi
projektek bemutattak, hogy 2D-ben is megjelenithetd egy generalt varos, de
megjelenités szempontjabol latvanyosabb cserébe viszont joval tobb teljesitményre

van sziiksége.

4.2.3. VERZIO KOVETES

A projekt forrdskodjanak a kezelésére érdemes haszndlni egy verzié kovetd
szoftvert és szervert. Szamtalan elénnyel jar példaul kod biztonsagos tarolasa tavoli
szerveren. Tovabba lehet6vé teszi a kod korabbi verzidinak megtekintését ¢és
visszaallitasat, ha a fejlesztés soran 0j hibak jelennek meg egy modositasnal. Ezek a
szoftverek a csapatmunkat is segitik, de ez a projekt onalloan keriil kidolgozasra szoval
nem befolyasolta ez a szempont a dontést. Az egyik legnépszeriibb lehetdség a Git
verziokovetd és GitHub szerver hasznalata, amire végiil a valasztas esett korabbi

tapasztalatok miatt és a szolgaltatas méret korlatozasa sem okoz problémat.
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5. IMPLEMENTACIO

kihivasaival foglalkozik.

5.1. PROJEKT ALAPJAINAK LEFEKTETESE

A minimum projekt létrehozdsa, ami egy mar kezdetleges eredménnyel

rendelkezik €s a megvalosithatdsagot teszteli, avagy ,,proof of concept™.

5.1.1. UNITY PROJEKT

Az implementacio6 nulladik 1épése a Unity projekt elkészitésével kezd6dott, ahol
egy teljesen lires projekt keriil étrehozasra. Ezek utan a tervben részletezett rétegeknek
megfeleléen mappaszerkezet jott 1étre, amivel egy konnyen attekinthet6 és bévithetd
szoftver a cél. Még sziikség van egy par nagyon alap ut (5.1. abra) és keresztez6dés
modell (5.2. abra) létrehozasara, hogy a fejlesztés kozben vizualisan is lehetség
legyen a torténések kovetésére, mert a generdcio hibait sokkal egyszeriibb ranézésre
kiszlirni ennél a projektnél és ezekre reagalni javitéd algoritmusokkal. A tekndssel valo
kirajzolds miatt az Ut esetében az origd pont az Ut kezdeti pontjan Kkertilt
meghatdrozasra igy a méretének skaldzasa kozben nincs sziikség az elemet Gjra
pozicionalni. Kozéppontos elhelyezés esetén egy méret skalazas nem csak a kivant
eldre iranyba torténne, hanem a masik vége is egyszerre ndne az elemnek. A renderelés
gyorsitasa érdekében lapok keriilnek felhasznalasra, amik nem rendelkeznek
,vastagsaggal” és csak a sziikséges lathatd oldala keriil kirenderelésre. Az elemek
szine csak a tesztelés miatt eltérd, hogy konnyebben lehessen azonositani az elemet

hibak keresése korben.

5.1. abra 5.2. abra
Egyszerti ut lap Egyszert keresztez6dés lap
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Egyelére a megjelenités beallitasanak mindsége nincs finom hangolva, mert
generalas utan fog kideriilni, hogy sziikséges-e a teljesitmény érdekében modositani
olyan beallitasokon, mint arnyék rajzolas pontossaga, objektum renderelés tavolsag
sth.

5.1.2. GRAF ADATSTRUKTURA

crcr

Ezeknek a létrehozésakor tigyelni kellett arra, hogy késébb ugyan ezeket az
adattipusokat sziikséges ujra felhasznélni a konverzids rétegben ezért generic tipussal
lesz lehetdség a létrehozasukra igy barmilyen adattipussal 1étrehozhato a graf és
elemei. A generic tipusnak sok elénye van kod Gjra felhasznalhatdsdg miatt, de igy
barmilyen tipusnal biztositanunk kell az algoritmusok helyes mikodését. Ennek
érdekében a generikus tipusra egy interfész megkdtés keriil elhelyezésre, amivel
megkotésre keriil, hogy a grafban haszndland6 objektum elhelyezhetd a térben 3
dimenziés koordinatdk segitségével. Ez azért sziikséges, mert ebben az egyedi graf
implementacioban az elemek egyenldsége a pozicidja segitségével kertl
meghatarozasra ¢s nem megengedheté az, hogy tobb cstics ugyan abban a pontban
helyezkedjen el, mert a feladat szempontjabol nem értelmezhet. A grafot alkoto
masik elem az ¢l az a sajat magét alkotd kezdd és vég csucs referencidjaval fog
rendelkezni, amivel pozicidja, elforgatasa és hossza pontosan meghatarozhat6. Ezen
kiviil még tartalmazni fogja az egyenes egyenletét igy tovabbi miiveletek soran nem

sziikséges ennek a kiszamolasa.

Egy graf adott racsa szomszédsagi lista segitségével kertil eltarolasra, aminek a
megvalositasara a C#-ban implementalt Dicitionary adattipus lett felhasznalva. Ebben
a kulcs az a cstcs lesz és ehhez fog tartozni egy HashSet halmaz implementacio, ami
az ¢éleket tartalmazza. Segitségével a grafban hatékonyan kivalaszthato egy adott csucs
megfeleld éle. A HashSet helyes miikddés¢hez sziikséges az ¢l adattipusnak egy
hatékony Hashcode és Equals implementécio is, amikben az €élet meghatarozo 2 cstics
kertil felhasznalasra. A graf még tartalmaz segéd metodusokat, amikkel csucs és él
hozhat6 1étre, torolhetd €s kereshetd. Mar 1étezd elemek hozzdadasat a Dictionary és
HashSet a helyes Hashcode implementécio miatt meggatolja igy hatékonyan keriilnek

kiszlrésre.

Két elem egyenldségének vizsgalatakor az elemek térbeli pozicidja keriil
felhasznalasra, de a térbeli elhelyezés miatt lebegOpontos szamok segitségével
keriilnek eltarolasra a poziciok és ezek kozvetlen Osszehasonlitdsa nem lehetséges a
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tarolds pontatlansdga miatt. A 3 dimenzios koordinata eleminek tarolasara hasznalt
lebegdpontos adattipus egyenldségének vizsgalatakor tovabba hozzaadasra keriilt egy
tolerancia érték, ahol megadasra keriilt az eltérés maximalis megengedett mértéke. Ez
egy olyan hibamértéket hatdroz meg, ami alatt még egyenldnek tekint két vizsgalt
értéket.

Az adattipus, ami a grafban a generacido kozben felhasznalasra keriil az Unit
néven keriil definialdsra, ami az elem transzformacioit tarolja el 3 dimenzids

koordinataval €s egy szog segitségével.

5.1.3. UT GENERATOR RETEG

A sziikséges adattipusok rendelkezésre allnak és a varos alapjat képezd
utgeneracioért felelés osztalyokat kell implementalni. A generator réteghen az L-
System keriil felhasznalasra. Kezd6 szoveg megadasara és szabalyok létrehozasara
kell lehet6séget biztositani. A szabalyok azt definialjak, hogy egy adott karaktert a
jelenlegi szovegben mivel kell helyettesiteni €s ezzel mutalja a jelenlegi szoveget. A
futtatd metddus végig iteral a szoveg karakterein és egy 0j szovegbe flizi a szabalyok
altal adott kimenetet. A generacid méretét az iteracidé szamanak a megadasa

segitségével befolyasolhato, de ettél exponencialisan n6 a szoveg mérete.

variables (A B
constants : none
axiom A
rules : (A — AB). (B —A)
which produces:
n=0:A
n=1:AB
n=2:ABA
- ABAAB
- ABAABABA
- ABAABABAABAAB
- ABAABABAABAABABAABABA
- ABAABABAABAABABAABABAABAABABAABAAB

n

1]
FS ]

F

=
1]

F

. . I |
1] I} I}
=] 1 n

5.3. abra
L-System példa[1]

A kimenetbdl a felhasznalt graf adattipus feltoltésre keriil. A rajzolas az L-

Systemnél egy teknds rajzolo segitségével torténik, ami olyan egyszerli utasitasokat
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tud értelmezni, mint elére menetel, fordulds, pozicid6 mentése, betdltése, toll
felemelése és még tovabbi utasitasok létrehozasara is van lehetdség. A 1étrehozott
teknds osztaly implementalja ezeket a miiveleteket. Példanyositaskor egy kezddpontot
igényel, ahol a rajzolast fogja elkezdeni. A teknds tarolja a jelenlegi és az el6z0 cstcsot
annak érdekében, hogy az utszakaszokat be tudja kotni a halézatba. Az elére menetel
fliggvénnyel a jelenlegi pontbdl elindul eldre €s egy 0 csuicsot hoz 1étre, majd bekoti
azyj ¢let a 2 csucs kozé. A jelenlegi iranyanak a szogével szogfiiggvényekkel ki tudjuk
szamolni, hogy hol lesz az 0j cstlics pozicidja. Az elhelyezés el6tt ellendrizni kell a jo
mindségli generacid érdekében (snapping), hogy van-e kozel masik cstics ehhez a
pozicidhoz, ha van akkor az 0jat tordlni kell €s a talalt pontra kell ugrania a tekndsnek,
ahova az ¢élet bekoti. A tavolsagot négyzetes szamitas segitségével kiszamolasra kertil
az 0sszes pontra és 0sszehasonlitasra keriil, hogy a legkozelebb az benne van-e egy

megadott sugarban.

5.4. abra 5.5. dbra
Snap nélkiil Snap hasznalataval

A fordulés fliggvény a teknds jelenlegi irdnyanak a szogét modositja. Futas utan
egy adott szovegbdl mindig valtozatlan lenne az eredmény, de véletlenszerii tényezdk
bevezetésre keriilnek az elére menetel hosszara és a fordulas szogére. A generacio igy
mar valtozatos eredményekkel rendelkezik. Az utols6 fontos utasitas az a teknds mentd
fliggvénye, ami a jelenlegi allapotdt menti el a tekndsnek egy valtozoba, hogy
betoltéskor rendelkezésre alljon.

A teknds osztalyt egy osztalyon keresztiil keriil vezérlésre. A vezérléshez az L-
System-et futtatja egy altalunk megadott iteracié szammal, majd egy ciklussal torténik

az eredmény beolvasasa. Az eredményben 1évo karakterek egy utasitast fognak jeldlni:
e F: el6re menetel

e +:jobbra kanyarodas
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e -: balra kanyarodas
e [: pozicid mentése
e ]: pozicio betdltése

FEl+F=F=F F+F+F]FF[+F=F=F F+F+f
F+F+F FEl+F=F=F F+F+F]+FF[+F

F+F+F|FF[+F=F=F F+F+F][+FF[+F
FEI+F=F=F F+F+F]+FF[+F=F=F F+F

5.6. abra
Példa az altalam hasznalt kimenet formatumara

5.1.4. KONVERTALO RETEG

A réteg a graf elemeit konvertdlja a Unity 4&ltal hasznalt GameObject
formatumba és visszarendezi egy graf struktirdba. A graf minden elemén végig
iteralva létrehoz egy GameObject-et, amik hozzaadasra keriilnek a konvertalt grafban.
Az elem konverzidja sordn egy koztes ut épitd osztaly felhasznélasra keriil. Ebben
keriil definidlasra a folyamat, hogy cstcsok és élek esetén milyen modellt kell
példanyositani egy adott elembdl. Az ut épité osztalyban a felhasznalé szabadon
helyezhet el keresztezddés és ut modelleket felhaszndlasra. Ezek a hozzaadott elemek

mar meg is jelennek a képernyon.

5.1.5. PROOF OF CONCEPT EREDMENYEK

Ebben az allapotban egy egyszeriibb Uthaldzatot egész nagy méretben képes
legeneralni a szoftver, de teljesitménye ¢és mindsége tobb szempontbol is
kifogasolhat6. Elsdsorban mivel a prototipushan a sima graf adattipus Kkeriilt
felhasznalasra ezért ahogy a tervben is eldre volt latva, a generalas ideje
exponencialisan n6 az elemek szamanak ndvelésével. Mésik probléma, hogy egymast
keresztez0 utszakaszokkal lehet talalkozni néhol, ami a telkekbe szervezés
algoritmusat megtéveszti. Ezeknek ellenére is a prototipus viszonylag jo eredményeket

adott igy jo alapot fog képezni a projekt megvalositasra az architektira.
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5.7. abra
Egy nagyobb iteracié szammal készitett halozat tobb mint 1 perc alatt

52. A PROJEKT IMPLEMENTACIOJA

A proof of concept kodbazisanak a rendezése és refaktoralasa utan lehetdség van

a tovabbi Osszetett funkciok megvalositasara.

52.1. RACS ADATSTRUKTURA

Tervezés kozben a graf struktira tiint a legegyszeriibben implementéalhatonak és
leggyakrabban hasznaltnak, de gyorsan lelassul sok elem esetén. Ennek a probléménak
a megoldésa érdekében a terv tovabbi részében emlitett racsos szerkezettel kibdvitett
graf implementalasa kovetkezik. A kodban 1étrehozasra kertilt a Map struktura, ami
egy Dicitionary-t tartalmaz. Kulcsként egy 3 dimenzids koordinatat hasznal és értéke
egy hozzétartozo graf adatstruktira. A Map létrehozasakor egy racs méret megadasa
sziikséges, ami meghatirozza a rics méretét. Igy példaul egy 20-as racs méret esetén
a Dictionary-ban a (0,0) pozicidoban 1év6 racs egy olyan grafot tartalmaz, ami a (19,19)
-es négyzet alaku teriileten tartozkodd Osszes elemet tartalmazza, vagyis ez a
koordinata a racs bal felsd sarkat jeloli. A struktira helyes miikodéséhez
implementalni kell az 6sszes miiveletet, amit egy graf is timogat. A miiveletek joval
tobb logikat tartalmaznak ezért segéd fliggvényekre is sziikség lesz. Elsdsorban meg
kell tudni hatarozni, hogy egy elem a koordinataja alapjan melyik racs része. Nem
bonyolult feladat ugyanis a racs méret és a Math.Floor fliggvény segitségével vissza
lehet kerekiteni a legkozelebbi ,,egész” racs értékre. gy példault 20-as méret esetén

(34, 12) esetén a (20, 0)-as racs koordinatajat fogja visszaadni.

Racsok létrehozasakor Lazy loading-hoz hasonldoan csak akkor kertil
létrehozasra egy racs, ha egy elem beillesztése soran a pozicidja helyén még nem

létezik racs. A létrehozéas egyszerli, mert csak egy 0j bejegyzést kell 1étrehozni a
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Dictionary-ban a megfeleld koordinataval. EQy csucs beszirasa soran ellen6rizni kell,
hogy létezik-e a racs, ahova beillesztésre keriil a cstics. Ha nem létezik akkor
l1étrehozasra kertil beszlras elott €s a racs koordinatahoz tartozo graf cstics hozzaadas
metodusat meghivasra keriil. El hozziadasakor a 2 végén 1évd csucs helyét kell
megtalalni. Ennek megtalalasara egy segéd metddusra van sziikség, amivel a graf
implementacidja fog boviilni. A metddussal képes a graf egy meglévo grafot hozzaadni
magahoz. Ez azért sziikséges, mert ha nem ugyan abban a racsban lenne az ¢l 2 vége
akkor nem tudnd a graf ellendrizni, hogy 1étezik-e mar az ¢l igy elutasitana az elem
hozzdadasat, mert mar a masik végének a referencidjat sem talalnd meg. A hozzdadas
miivelete maga egyszerii, mert csak a hivé grafthoz hozzaadddik a masik graf 6sszes

eleme ¢€s igy az ¢l hozzaadasa elvégezhetd a szokdsos modon.

Ezek utan implementéalni kell a bonyolultabb logikaval rendelkezd segéd
figgvényeket is, amik a nagy részét fogjak végezni az optimalizacionak. A késébbi
feldolgoz6 fiiggvényeknek lehetséges, hogy nem csak a jelenlegi racs adatai
sziikségesek, hanem a szomszédosoké is. Erre egy trivialis megoldas lenne az, hogy
ha ilyen metodussal van dolgunk akkor visszaadasra keriil az 6sszes szomszédja is a
lekéréskor, de sosem fog dolgozni a mind a 9 szomszédos raccsal egyszerre igy sok
felesleges iteraciot jelentene. Helyette egy olyan rendszer keriil implementalasra, ami
a jelenlegi kérdéses elem pozicidja alapjan eldontheti, hogy sziikséges-e a tobb racsot
csatolni. Ez jelentdsen felgyorsitja a legkdzelebbi elem megkeresését, ami az tithalozat
épitésekor minden lépésben hasznalatra keriil. Bemenetnek felhasznéalja az elem
létrehozasa sziikséges, ami racs hatarokat ellendrzi, hogy kozel van-e megadott pozicio
valamelyikhez.

5.8. abra
Szomszédok ellendrzése elem pozicid és sugar segitségével

Az eredmény egy bool tomb, aminek az értékei jelzik, hogy melyik racs hatéar
oldalhoz van kozel a kérdéses elem. Erdemes megemliteni, hogy a C# beépitett modulo
fiiggvénye nem tér vissza a célnak megfeleld értékekkel negativ szamok esetén ezért
egy helyes implementacio keresése sziikséges. Az implementacié [17]-ban megoldott

modon késziilt el. Miutan képes meghatarozni, hogy melyik hatarhoz van kdézel a
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vizsgélt elem igy elég csak az azzal szomszédos racsokat egyesiteni. Fontos
figyelembe venni, hogy ha egy racs sarkaban talalhat6 az elem akkor t6bb szomszédos

racs egyesitése is sziikséges.

5.9. abra
Egyesiteni sziikséges racsok szama elem pozici6 alapjan.

Ennek a metodusnak kdszonhetden legrosszabb esetben is harmad annyi raccsal

dolgozik egy példaul lekozelebbi elem keresése algoritmus.

Tovabba a konvertald réteg szamara biztositani kell 2 metddust, ami a teljes
racsszerkezet altal tarolt csucsokkal és élekkel visszatér, mert konvertalaskor

szlikséges végig iterdlni az Osszes tarolt elemen.

Az adatszerkezet hasznalatdhoz minden metédus rendelkezésre all és ilyenkor
meriilhet fel a kérdés, hogy mennyivel javult a teljesitmény az eredeti struktirahoz
képest? Az 0sszehasonlitasban a normal graf keriilt 6sszevetésre a racsos szerkezetii
verzid tobb optimalizacio utani eredményével. A futési id6t a prototipusban hasznalt
L-System 6-os és 7-es iteracid szamu futtatasaval keriilt tesztelésre.

Adatstruktira Futasi 1d0 6-os iteracioval | Futasi idO 7-os iteracioval

Normal graf 0:46 15:37

Map adattipus (Version 1) | 4:01 -

Map adattipus (Version 2) | 0:39 3:44
Map adattipus (Version 3) | 0:20 2:11
Map adattipus (Version 4) | 0:09 1:12
Map adattipus (Version 5) | 0:06 0:45
Map adattipus (Version 6) | 0:04 0:38

Az els6 elkésziilt verzid6 nem vart eredménnyel futott, de refaktoralas és

felesleges iteraciokat okoz6 hibédk eltavolitdsa utan jelentds gyorsulas tapasztalhato.
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Az igy generalt uthalozat eredményérdl a (5.10. abra) és (5.11. abra) tanusit. Az

egyszini elemek jelolik az ugyan abban a racsban tartozkodé elemeket.

5.10. abra

, 5.11. 4b
Uthalézat ~20000 objektummal anra

Racsok abrazolasa szinnel

5.2.2. UTOFELDOLGOZO ALGORITMUSOK

A legnagyobb problémat az utak keresztezédése okozta (5.12. abra) a
prototipusban ¢és ezeknek a kisziirésére egy javito réteget kell 1étrehozni, ami a generalt

gréafot feldolgozza.

5.12. abra
Hibas utszakaszok a prototipusban

A szakaszok kijavitasa elott detektalasra keriilnek ezeket a hibak egy algoritmus
segitségével, aminek a mikodése a 3.3.2 fejezetben részletezésre keriilt. A
megvalositds nem jart kihivassal, ugyanis mar hasznalatra kész allapotban

rendelkezésre 4llt az eljarés, de okozott nem elére latott problémaékat az eredmény. A
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megoldasban a metszd élek eltdvolitasra kerililnek az uthaloézat feleslegesen stirti
részeinek javitasa érdekében. Ennek kovetkezménye kivételes esetekben, hogy egy
adott cstics csak ilyen éllel rendelkezett ezért az Gsszes eltavolitasra kertilt vagyis egy
elérhetetlen keresztezddés keletkezett ahova nem vezetett ut. A probléma megoldésa
trivialis, mert van lehetdség végig iterdlni az Osszes cstcson hatékonyan és csak
ellendrizni, hogy rendelkezik-e legalabb 1 ¢llel. Ha nincs hozzatartozé ¢l akkor

eltavolitasra kerul.

5.2.3. BLOKKOK KERESESE

Els6 Iépésként az alkalmazott technikak kozott 1évé mélyégi keresés
megvalositasa torténik meg. Egy potencialis blokk egy csucsokbdl és élekbdl alkotott
zart sokszoOg teriiletének kerlil definidlasra a feladatban. A keresés inditasakor
sziikséges megadni egy maximalis mélység szintet és egy kezdd pontot. Az eljaras
minden csticson elindul a grafban és annak az élein halad tovabb a kovetkez6 csucs
felé rekurziv médon mindig feljegyezve a jelenlegi megtett utat egy elézmény listaba.

A keresés a kovetkezo feltételek teljesiilése utan szakad félbe:
1. Mar tartalmazza az elézmény lista a jelenlegi vizsgalt csticsot
2. Elérte a megadott maximalis mélységi szintet a keresés

3. Ha a kezdd cstcs és jelenlegi vizsgalt csucs tavolsdga meghaladja a

maximalis ut hossza €s hatralevé mélységi szintek szdmanak szorzatat

4. Visszaért a kezdd csucsra (Ez esetben a kezd6 csucs nem adodik hozza

az elézmény listdhoz még egyszer.)

A feltételek koziil elméletileg csak az 1. és 4. sziikséges, de az elfogadhat6 futasi
id6 érdekében érdemes hozzavenni a maradék feltételeket is, amikkel a felesleges
rekurziv hivasok szama jelentdsen lecsokken. Fontos hozzatenni, hogy a maximalis
mélység szama hatarozza meg, hogy hany csucsbdl allhat maximum egy blokk. Ennek
novelése nagyobb telkek létrehozasat engedi meg, de a futsi 1d6 exponencidlisan nd
vele. A keresés befejezésekor az eldzmény lista hozzdadodik egy kozos listahoz, ahol

az 0sszes megtalalt kor tarolodik.
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5.13. abra
Ko6ron beliil talalhat6 kisebb kor

A Dblokkok még sziirésre szorulnak ugyanis talalhatoak olyan graf korok,
amikben van egy kisebb kor, amir6l egy példa a (5.13. abra)-n lathat6. A megtalalt kor
a csucsok szerinti azonositokkal 01234 sorozattal lenne jelolve. Miel6tt egy kort a
blokk listaba elhelyezhetiink sziikséges ellendrizni, hogy a koron beliil a sorozatban
jelolt csticsok kozott nincs masik €1, ami ugrast biztosit a sorozat egy masik tagja felé
ut kozben levagva a csucsok egy részét. Ennek megoldasa kozben felhasznéalhat6 a
keresés azon jellemzdje, hogy mindig 6ramutatdéval megegyez0 iranyba fogja gytjteni
a sokszoget alkotd csucsokat. Végig iteralhatdé a poligon olyan moddon, hogy
kivélasztasra kertil a jelenlegi csucs mogott €s eldtt elhelyezkedd csucs. Ezek utan
kivélasztasra keriil a jelenlegi cstics azon élei, amelyek a sokszdget alkotd cstcs
valamelyike felé¢ mutat. Ha ezek az élek kozott van olyan, ami nem a kordbban definialt
kivalasztott el6z6 és kovetkezd csucs felé mutat, akkor egy kisebb kort tartalmazo
blokkot jelent és ez a blokk eldobésra kertil.
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5.14. abra
Megtalalt blokkok sziirkével 5-6s mélységi szint mellett
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A kisziirt blokkok ezek utan kirajzolhatoak a generalt uthalézaton, amirél minta
(5.14. abra)-n talalhato.

5.2.4. BLOKK TELEKKE DARABOLASA

Az eredményiil kapott blokkok feldolgozasa kdvetkezik, ahol elkésziil a varos

telekrendszere. A 3.4.2-es fejezetben részletezett algoritmus keriil megvaldsitasra az

extra modositasokkal az utols6 bekezdésbol. Az egyenes egyenletekkel valo szamolés

miatt egy extra matematikai konyvtar [18] keriil hozzdadasra a projekthez, ami itt

egyenletrendszerek megoldasara keriil felhasznalasra. Az algoritmus egy cél telek

méretet, poligont var és a kdvetkezo 1épésekkel foglalhato Gssze:

1.

o~ w D

Leghosszabb blokk ¢l kivalasztasa

Kivalasztott él kozéppontjatdl merdleges iranyba sugar kivetitése
Sugar altal metszett legkozelebbi él kivalasztasa

Metszett ¢l felezOpontjanak adott sugaraban véletlen pont kijeldlése

Kivetitett sugar kezdépontjabol és véletlen pontbdl 1) cstics alkotasa €s

Osszekotése ¢€llel, ami a felezd élet fogja definidlni
El két oldalan levé pontok szét valogatésa 2 Gj poligonba

6.1. A leghosszabb ¢él, amin a felez6 ¢l kezdd pontja talalhatdo annak a

kivalasztasa

6.2. A kivalasztott éllel kezdve oramutatoval megegyezd iranyba végig
iterdlds a poligon tobbi €lén €s az érintett csucsok feljegyzése 1j
poligonba

6.3. Ha a felezd ¢l altal metszett cél ¢l megtalalasra keriil, akkor a felezd €l
vég csucsanak hozza adasa az 0j poligonhoz

6.4. A 2. 1j poligon létrehozasahoz 6.1-t6] miivelet megismétlése, de 6.2-

ben dramutatoval ellenkezd iranyba torténik az iteraci6 az éleken

Ha a 2 poligon valamelyikének teriilete nagyobb a futés elétt meghatarozott
cél érteknél, akkor 1. ponttol kezdve a miveletek végrehajtasa az adott
poligonon

Pér pont ezek koziil magyarazatra szorul. A 3. pontban a sugér altal metszett ¢l

meghatarozhat6 a kivalasztott ¢l normal vektordnak egyenes egyenlete €s a tobbi €l

altal alkotott egyenes egyenlete altal 1étrehozott egyenletrendszerek megoldasaval. A

31



4. pontban a véletlenszerii pont a valtozatos telkek érdekében kertiltek felhasznalasra.
A 7. pontban a teriiletszdmitas szabalytalan sokszdgek esetében nagy kihivast jelent,
de nem sziikséges tudni a pontos teriilet méretét ezért csak egy nagyon pontatlan
becslés keriil felhasznalasra. Folyamata a kdzépponttdl és a tobbi csucstol szamitott
tavolsagok atlaga, ami a darabolas kozben elégségesnek bizonyult. Végso 1épésként a
poligonokat alkotd éleket fel kell hasznalni a kis utcak létrehozasara, aminek a
generalasa megegyezik a normal uthalozat kirajzolasanak menetével, csak keskenyebb
utakkal.

5.15. abra
Elkésziilt 2 poligon darabolas utan

Az algoritmus mitkddését (5.15. abra) mutatja be, ahol a felezé vonal 2 kezdd
csucsa és az alkoto €l vorossel van jelolve. A 2 iranyu €l iteraciod utvonalat a kiilonb6zo
szinnel kiemelt poligon hatar mutatja be. A kimenet lathat6 egy kisebb halozat esetén
a (5.16. abra)-an.

5.16. abra
Blokk darabolas eredménye élesben
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5.2.5. EPULETEK ELHELYEZESE

A valtozatossag érdekében az elkésziilt telkeket be kell klasszifikalni egy
tipusba. Ezekbdl a tipusokbdl barmennyit lehetséges definidlni és a telek
objektumokkal valo feltdltésének stratégidja valtozik a tipustol. A projektben
definidlasra keriilt a lako teriilet, piactér és park tipus. Minden tipus az egyszerii
megkiilonboztetés érdekében mdas szinll alapteriilettel rendelkezik. A felhaszndlo
minden tipushoz hozzdadhat sajat épiilet modelleket és az algoritmus ezeknek a
méreteivel dolgozik a tovabbiakban. Egy épiilet teriiletét egy egyszeri sugar jellemez,
amely az A4ltala elfoglalt teriiletet kozeliti. A modell pozicidja a telekben
véletlenszertien kertiil elhelyezésre, de elhelyezés eldtt tobb szempont ellendrzése is
sziikséges. Mivel a véletlen pont generalaskor a bounding box hatarokat veszi
figyelembe, ezért sziikséges ellendrizni, hogy a kivalasztott pont a telken beliil
talalhato-e. A 3.5.2-ben részletezett Raycasting algoritmus gyorsan eredményt ad a
valasztott ponton 4thaladdé sugdr egyenes egyenletének ¢és a poligon egyenes
egyenletének vizsgalata utan kapott metszéspontok segitségével. Az egyenes
szakaszokra bomlik aszerint, hogy hanyszor 1épett be €s ki a poligonb6l. Ha paratlan
szakasz részen helyezkedik el a véletlen pont akkor telken beliil talalhat6. Mas esetben
pedig addig keriil valasztasra j pont, amig nem a poligonon beliil talalhatd. Ezutan
meg kell hatarozni a ponthoz legkdzelebbi egyenes tavolsagat, amit a [19]-ban
talalhat6 formula pontosan meghatdroz. Ha a tavolsag kisebb, mint a felhasznalo
épiilet listajabol véletlen kivalasztott éplilet mérete, akkor egy 1j, kisebb épiilet kertil
kivélasztasra. Eléfordulhat, hogy nem fér el semelyik épiilet sem ezért ilyenkor 1j
véletlen pont generaldsa torténik meg. Végtelen ciklusok elkeriilése érdekében egy
megadott szamu sikertelen probalkozas utan az algoritmus kihagyja a jelenlegi telket
a generalasbol. Az elhelyezett épiiletek a legkozelebbi telek ¢l fliggvényében

elforgatasra keriilnek részben véletlen érték segitségével.

5.17. ébra
Parkokkal, lakohazakkal és boltokkal telitett varos részlet

33



5.2.6. MEGJELENITES

Az épiiletekkel feltoltott varos a teljesitményt jelentdsen lerontotta ezért par
beallitason sziikséges volt mddositani és render hibak is rontottdk a latvany vilagot.
Az arnyékok kikapcsolédsa olyan objektumokon, mint az utak és keresztez6dések sok
gyorsitassal jartak. EQy nagyobb hiba, hogy a telek kirajzolaskor némely mesh fejjel
lefele rajzolodott ki, mert mesh készitéskor a Unity motor az 6ramutatdéval megegyezd
iranyban véarja el a poligonok megadésat ¢és ez a telek daraboldskor nem teljestilt
minden esetben.

5.18. abra
Fold ala néz6 poligon

A problémaval mar sokan talalkoztak ezért kevés keresés utan [20]-en 1évo

forrés segitséggel gyorsan egy jol miikodé megoldassal sikeriilt eldallni.

5.2.7. EXTRA ASSETEK

A varos feltoltésekor az épiiletek kiilsé forrasbol [21] keriiltek kivalasztasra
els6sorban id6 sporolas miatt. A fekete Ut textirdk helyett rajzolasra keriilt egy 0j
nagyon egyszerd ut textura.

'5.19. abra
Uj ut textura
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6. EREDMENYEK

A projekt kimenete vizualis leginkabb ezért futasi idon és megjelenésen kiviil
nem igazan mérhetd a projekt eredménye. A futasi id6 vizsgalatdnak josagat az eltelt
1d¢ alatt generalt varost alkot6 objektumok szamaval lehet jellemezni, ami tartalmazza
az utakat, keresztezddéseket, telkeket, épiileteket, targyakat és novényeket. A mérések

3 futés atlagat abrazoljak kiilonb6zé méretii L-system iteracio méret mellett:

Generalt objektumok | Ut generalas ideje | Blokk Epiiletek
szdma kivalasztasosnak, elhelyezésének
darabolasanak ideje | ideje

~13000 0:00.83 0:00.43 0:00.62
~40000 0:04.67 0:01 0:01
~75000~ 0:30 0:02 0:02
~210000 3:40 0:05 0:08

A futasi idében észrevehetd, hogy az Gt generalasanak ideje exponencialisan nd,
ami mar 200 ezer objektum koril tobb mint 3 percet vesz igénybe, aminek a

fejlesztésével érdemes lehet foglalkozni tovabbi fejlesztés soran.

A megjelenés egy kisebb képgalériaval lehet bemutatni.

6.1. abra
~200000 objektum messzirdl
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6.2. abra
Kozelitett telek nézet

6.3. abra
Kozelitett telek nézet
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6.4. abra
Kozelitett telek nézet

6.5. abra
Tavolabbi telek nézet
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7. TOVABBFEJLESZTESI OTLETEK

A projekt sajatossaga miatt szinte csak a képzelet szab hatart mikor a
tovabbfejlesztési lehetdségekrdl van szo. Leglatvanyosabb ezek koziil a domborzat
hozzaadéasa lenne véleményem szerint. Valtozo felszinnel szoba johet a folydk
létrehozasa, hegyes kornyékek, kanyonban elhelyezkedd varosok és hidak hasznalata

is lehetséges lenne.

Uthalozattal kapcsolatban lehetne még tobb tipusi ut tobb generalasi logikaval
Osszevegyitve. A keresztezOdések kiegészitése utburkolati jelzésekkel, tablakkal,
jelzélampakkal, korforgalommal sth. Az utak nem csak egyenesbdl allnak, hanem
gorbék felhasznaldsa is lehetséges lenne, amivel 3 dimenzidban magassagban is
valtozhatna. A halozat kiegészithetd lehet villamossal, metroval, autdbusz

allomasokkal. Ut menti targyak is hozzaadhatéak mint villanypozna, kerités.

.....

jelenleg atlagban mind hasonlit és tobb telek egyesitésével lehetséges lenne nagyobb
helyet elfoglalo épiiletek elhelyezésére példaul repterek, gyarak. Feltoltésiikkel
kapcsolatban hatékonyabb logikdval lehetne feltolteni épiiletekkel ezzel nagyobb
népsuriiség lenne lehetséges. Telkeket koriilvevd kerités, villanypoznak ativeld
vezetékkel, tavak stb. Az épiiletek szobdinak generalasa is megvaldsithato.

Maga a véros jelenleg ranézésre teljesen élettelen ezért az uthalozatot alkotd
grafot konnyedén fel lehetne hasznalni véletlenszer(i utvonalak generalasara. Ezeken
az utvonalokon NPC karakterek sétalhatnanak, autokkal kozlekedhetnének,

tomegkozlekedést szimulalhatnanak.

Minden fejlesztéssel tobb részlet jelenne meg a varosban, de a teljesitmény
drasztikus csokkenését okozna ezért okosabb tavoli racs betdltéssel is lehetséges lenne

kisérletezni.

Viszont nem csak generalas mindségén lehet dolgozni, hanem a felhasznaloi
interfészen is, mert jelenleg a Unity Editoron keresztiil van csak lehetdség

paramétereket bevinni a szoftverbe, ami kozel sem felhasznalo barat.
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8. OSSZEFOGLALAS

A szakdolgozatban egy procedurdlisan generdlt varos lett megvalositva
elssorban jatékokban palya tartalomgyartas felgyorsitasara. Els6 sorban targyalasra
kertil a technika hasznalati lehet6ségei. Majd a lehet6ségek kiaknazasa érdekében mar
megvalositott projektek utan kutatva elemzésre keriiltek a technika kreativ
felhasznalasai. Az elemzett megoldasok technikainak felbontasa olyan részproblémak

szempontjabol, mint:
e Adatok taroldsi modszere
o Uthalézat generaciodja
o Utak altal bezart blokkok kivalasztasa
e Blokkok feldarabolésa épitési telekké
o Telkek épiiletekkel €és egyéb targyakkal vald populécioja

e Generalt épiillet modellek és felhasznald altal importalt modellek

hasznalata

Ezek utdn a megvalositott rendszer felépitése keriil ismertetésre és annak
bovitési lehetdségei keriilnek kiemelésre. Kovetkezo fejezetben a rendszer fejlesztési
1épéseit részletesen Osszefoglald dokumentacio taldlhatd, ami részletesen kifejti az

adott részegység feladatanak megvalositasi [épéseit €s kihivasait.

Végezetiil a megvalositott rendszer eredményeinek ismertetése teljesitmény

futasi 1d6 elemzésével és kép galérian keresztiil.
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9. SUMMARY

In this thesis, a procedurally generated city was implemented to accelerate the
production of content in computer games. First, the potential uses of the technique are
discussed. Then creative uses of these techniques are analysed by looking at projects
that have already been implemented to use this potential. The techniques of the
analysed solutions are broken down in terms of sub-problems such as:

- Data storage methods

- Road network generation

- Selection of blocks closed by road paths

- Blocks segmentation into building sites

- Population of plots with buildings and other objects

- Use of computer generated city models and user imported ones

After the analysis, the architecture of the implemented software and its extension
options are described. The next chapter provides a detailed summary of the
development steps of the system, explaining in detail about implementation steps and
challenges of the particular sub-tasks.

Finally, the results of the implemented system are presented through
performance runtime analysis and with image gallery.
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