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ABSZTR AKT

A videojatékok vilagaban egy felbecsiilhetetlen fontossagu eszkéz a ,,proceduralis generalas”,
amely lehet6vé teszi kozel végtelen vilagok létrehozasat anélkiil, hogy azt a fejlesztének pontrol-
pontra modellezve sajat keziileg kellene elkészitenie. Felszini topogrifiai elemek proceduralis
generalasara, azaz paraméterezett fliggvények soraval val6 létrehozasara mar temérdek algoritmus
all rendelkezésiinkre. Barlangok készitésére szolgalé hasonlé moédszerek azonban nemigen
léteznek, valamint a néhdny létez6 megoldas funkcionalitasa is mind korlatozott. A célom egy
olyan, barlangfeliiletek generalasara képes algoritmus létrehozasa volt, amely lehetové teszi a
mivészi elképzelés érvényesiilését és a valtozatossagot, mindekézben minimalizalja a befektetend6
emberi munka mennyiségét. A végeredmény tehat egy olyan eszk6z, amely képes — paraméterekkel
szabalyozhat6, azonban véletlenszerli vonalvezetéssel és belsé topografiaval rendelkezé -
barlangmodellek létrehozasara, ezzel 4j lehetdségeket nyitva meg a videojatékfejlesztés vilagaban.



MI IS AZ A PROCEDURALIS GENERALAS?

A legtobb videojatéknak kulcsfontossigti eleme valamilyen vildg, egy virtudlis tér, amely a
jatékosok dltal dtélt élmény egyik f6 befolydsold tényezbje. Az ilyen terek létrehozdsa, azaz a tér
megformildsa oly médon, hogy az megfeleljen valamilyen funkciénak pedig fundamentdlisan
épitészeti feladat.

Ezeknek a virtudlis tereknek a léptéke azonban gyakran meghaladja azt, ami lehetévé tenné az
alapos mtigonddal valé pontrél-pontra tervezést. Viszont egy tér létrehozdsa sordn ugyan sokszor
egészen pontos formdra van sziikség a megfelel§ funkcié betdltéséhez — legyen az a jitékosok
mozgasinak irdnyitdsa, vagy egy bizonyos érzelmi reakcié kiviltisa a szemlél8bdl — maskor elég egy
bizonyos rendszer, vagy minta betartdsa. Ha elképzeliink egy str feny8erdét, vagy akir egy
mészkédarabokkal tarkitott karsztmez8t, nem egy konkrét formira gondolunk, hanem egy
szabalyrendszerre, az egészet alkot6 darabok viszonydra: hogy a nagyjabdl hiisz méter magas fenydfik
hozzévetSlegesen tiz lépésnyire dllnak egymadstdl, vagy, hogy a karsztmez4 lassan hullimzé gorongyeit
térdmagassigt i és helyenként fehér kdrakdsok véletlenszert kompozicidja boritja. A firadsigos kézi
3d-modellezés helyett tehdt megalkothatunk egy fiiggvényt, egy algoritmust, ami replikilva ezeket a
természetes szabdlyokat, lehet6vé teszi egyes fajta kornyezetek létrehozisit végtelen kiilonboz8,
egyedi formdban. Ezt a folyamatot nevezziik procedurdlis generdldsnak.

A procedurilis generdlds és a parametrikus modellezés nagyon hasonlé és gyakran
felcserélhetd fogalmak. Azonban kevésbé tudomdnyos, inkibb mivészeti felhaszndlasi
esetekben, ahol a folyamatok sok véltozét és gyakran véletlen-szdm generaldst tartalmaznak, a
procedurilis generdlds a gyakoribb megnevezés a parametrikussiggal szemben.

A procedurilis generdlisnak tehdt fontos része a véletlenség. Akdr komplex természeti
folyamatokat, vagy kisebb tervezési dontéseket helyettesithetiink randomizalt éreékekkel. Azonban
fontos, hogy ilyenkor mindig tudatos déntést kell hoznunk azzal kapcsolatban, hogy mit bizunk a
szdmit6gépre és mit tartunk meg magunknak, mint tudatos tervezének. Példul, ha egy homlokzatot
terveziink érdekes mozaik mintdval, megfontolandé dontés, hogy az egyes csempék szinét egy (akar
véletlen elemeket is tartalmazd) algoritmusra bizzuk, hiszen gyorsan, olyan litvinyos eredményeket
dllithatunk el8, amikre manudlisan nem lettiink volna képesek. Azonban ugyanennél a homlokzatnél
az ablakkiosztds egy olyan feladat, amit érdemesebb €16, his-vér tervezére hagyni. Fontos megjegyezni
még, hogy amennyiben valahol a procedurdlis megoldds mellett dontiink (példdul egy homlokzat
mozaik-mintdjinal) onnantdl a végeredményt el8llitd algoritmus ugyandgy tervezendd, mint, ahogy
miésképpen a végeredmény lenne; egy miigonddal elkészitett minta tehdt nem helyettesithetd véletlen
kockadobdsok sordval.

Viszont gyakorlatban hogyan hozhatunk létre meggy6z6 véletlenséget egy szamitdgéppel?

Ugyanez a probléma foglalkoztatta a korai kompjuatergrafikdval foglalkozdkat a 8o-as és 9o-
es években. Ugyanis amikor a valévildgot valamiféle modell segitségével leképezziik (példaul
egy 3D modellel*), a vilagban jelenlévé véletlenszer(iség, zaj elveszik. Es sokszor pontosan ez is a
célunk (hogy a bonyolult valésigot egyszertsitett modellek segitségével értsitk meg). Azonban,
ha ezt a folyamatot visszafelé szeretnénk csindlni, azaz a semmibdl létre szeretnénk hozni
valamit, ami a lehetd legjobban utdnozza a valdsigot, valahogy vissza kell adnunk ezt a zajt,
tokéletlenséget, ami korbevesz minket a természetben. Tehdt ha példiul a valdsigrol
megkiilonboztethetetlen képi anyagot szeretnénk csindlni, példdul filmekhez, elengedhetetlen,
hogy létrehozzunk egy mddszert, amivel létrehozhaté ahhoz hasonlé zaj, mint amit
elvesztettiink a modell megalkotisakor.

”r

3D modell alatt egy pontokbdl, élekbél és lapokbdl eldallitotr testet, szaknyelven 3D mesh-t értek mig egy modell
akdrmilyen absztrakt reprezenticié lehet, példdul egy statikai modell.

*



PSZEUDOR ANDOM-SZAMGENER ALAS ES ZAJFUGGVENYEK

Véletlen szimok generdldsa szdmitégépen szinte mindig pszeudorandom-szdm-fiiggvényekkel
torténik. Egy véletlen szdm létrehozdsira gondolhatunk gy, mint egy dobdsra egy kockéval. Ezt az
analégidt kovetve egy pszeudorandom figgvény egy olyan kocka, aminek az eredménye példdul a
pontos id§ fiiggvénye. Tehdt két egymds utdni dobdsom koézott nincs kapesolat, azonban, ha két nap
egymds utdn pontosan ugyanabban a mdsodpercben dobnék a kockdval, garantdltan ugyanazt az
eredményt kapndm. Tehdt egy pszeudorandom fiiggvény eredményeinek sora mindig
megismételhetd, azonban koribbi eredményekbdl nem tudok kévetkeztetni a kvetkezSkre.

Random értékek sorira gondolhatunk egyfajta jelként is, egy, kett8, vagy akdr t6bb dimenzidban, igy
beszélhetiink  zaj-fiiggvényekrdl. Példiul két dimenzidban az elképzelhet legegyszertibb
zajfiiggvény, egy fiiggvény, ami a tér minden pontjihoz egy egyedi, véletlen értéket rendel (példdul o
és 1 kozote). Ezt nevezziik fehér zajnak (vicces nevén hangyafoci).

(11) (1.2) Fekete-fehér és szines (RGB) fehérzaj Blender segitségével
I6trehozva. (64x64 pixel)

Ahhoz, hogy egy zajfiggvénybdl képet alkossunk egy diszkrét mintavételezést kell
elvégezniink, hiszen végtelen felbontds nem jelenithet$ meg. Ez okozza a hangyafociban a
hangyék megjelenését, hiszen a mintavételezés adta limitdlt felbontds nélkil ezek a pontok,

vagy hangydk végteleniil kicsik lennének.

A probléma ezzel az egyszer( algoritmussal az, hogy hirtelen valtozdsokat, ugrdsokat tartalmaz,
ami nem jellemz8 a természetre. A kornyezetben megfigyelhet§ zajok altaldban tdvolrdl nézve
véletlenszerien viltakozdak, azonban kozelr8l vizsgilva egyenletes dtmeneteket taldlunk benniik,
nem pedig éles véltdsokat. Ennek elkertilése érdekében egy dolog, amit tehetiink, hogy ritkisabban
mintavételezzitk a zajfiiggvényt és a mintdk kozote valamilyen médon (linedris, kobos, stb.)
interpoldlunk. Ezt nevezziik gradient-noise-nak.

(1.3) Gradient noise Blender és
Photoshop segitségével |étre-
hozva.




PERLIN ZA]J

Azonban a manapsdg (kompjutergrafikai és procedurilis generaldsi célokra) leggyakrabban
alkalmazott zajfiggvény a Perlin zaj (és fejlesztett verzidi, példdul simplex noise). Ezt az algoritmust
egy Ken Perlin nevi amerikai informatikus fejlesztette ki 1983-ban, a természetben megjelend
véletlenszer(i mintdk minél kozelebbi utdnzdsinak céljival.

| N

(1.4) Perlin zqj (1.5) Signum Perlin zaj

A Perlin zaj éreéke a sik egy adott pontjén (P)
az azt korbevevd ricspontokhoz (egész szdm
koordindtdji  pontokhoz) tartozé random
vektorok (71, 72, 73, 74) és a ricspontokbdl P-be
mutaté offSet vektorok skaldris szorzatdnak 4tlaga.
(Azinterpoldci6 a négy érték kozote dltalidban nem
linedrisan torténik.) Ez azt is jelenti, hogy a Perlin
zaj értéke minden rdcspontban garantdltan nulla. A /4

Az (1.4) dbrdn demonstrélt Perlin zaj mintibdl

azonban még hidnyzik egy nagyon fontos
technika, ami elengedhetetlen a val6sight zajok

létrehozdsdhoz: a Perlin zaj (gradient noise és més

modern zajfiiggvények pl.: voronoi) alkalmazhaté

frakedl zajok létrehozdsira. A fraktdl zaj azt jelend,

hogy t6bb kiilonbo6z6 frekvencidju zajt silyozottan 6sszekombindlunk (ez torténhet Gsszeaddssal,
szorzdssal, dtlagoldssal); a folyamat eredményeképp egy olyan mintdt kapunk, ami egyszerre tartalmaz
nagyobb, valamint kisebb 1éptéki elemeket, hasonlé médon a természetben megtaldlhaté6 kilonbozd
formakhoz.

(1.6) (1.7) (1.8) 1,2 és 3-oktdvos (réteges) Perlin zaj
Az (1.6) abran megfigyelheté mintdk megtaldlhatéak az (1.7) és (1.8) dbrdkon is



(1.9) (1.10) Perlin zaj alapu fraktdl zajjal generdit topogrdfia
(111) (112) Valés magyarorszdgi topogrdfia
(forrds: land.copernicus.eu



BARLANGJARATOK GENERALASA

Az én célom egy olyan algoritmus létrehozdsa volt, amely lehetévé teszi vizudlisan érdekes, azaz
minél komplexebb formdju barlangok 3D modelljeinek generdldsit. Ugyanis mig felszini topografiai
formak létrehozdsira szimtalan ismert mddszer és eszkdz all rendelkezésre — tdbbek kozott a
koribban tdrgyalt technikdk alkalmazisival — a barlangjiratok generdldsa kordntsem ilyen alaposan
feltdrt tertlet annak ellenére, hogy véleményem szerint a barlangok és jiratok foldalatti viliga
legalabb annyi potenciillal rendelkezik, mint a f6ldfelszin videojéték-terek szempontjabdl.

A folyamat sordn egy barlangjiratot, mint egy hosszu, kigy6zé vonalat modellezek, mely koré
egymishoz illeszkedd, belsé topogrifiai elemeket — mint példaul cseppkoveket, szikldkat, vagy
vizmosdsokat — helyezek el. Ehhez tehit el8szor is létrehozandé egy véletlenszerd formija és
tetsz6leges hosszisigl térgorbe.

A térgorbe generalisihoz, el6szor létrehozok egy hdromdimenziés vektormezdt, mely a tér
minden pontjihoz hozzirendel egy hiromdimenzids egységvektort. Ez a vektor meghatdrozza a
térgorbe irdnydt az adott pontban. Ezek utin kijelolok egy tetszbleges kezd8pontot. Ha a
kezd6pontban mintavételezem a vektormezdt, majd végtelen kicsi Iépést teszek a kapott
egységvektorral megegyezd irdnyban, majd ezt a két miveletet ismétlem, mig a Iépések Gsszeadote
hossza el nem ér egy elére meghatirozott éreéket, egy, a vektormezd és a kezdSpont dltal
meghatdrozott, egyedi formaju térgorbét kapok. A valdsigban ezt a folyamatot azonban, nem
praktikus analitikus médon végezni, hiszen a létrehozott térgérbe by design véletlenszert formdja,
igy a numerikus mddszerbél ad6dé apré pontatlansigok elhanyagolhatdk. Viszont ennek ellenére
emlitésre mélt6, hogy a numerikus és analitikus megkozelitések altal létrehozott gorbék kozote
lényeges eltérés, virhatd, hiszen a végesen kicsi 1épések sordn keletkezd pontatlansigok 6sszeadédnak
a folyamat sordn.

A vektormez§ értékeit hdrom csatorndnyi (x,,z) Perlin zaj kombinildsival, majd az eredmény
normalizdldsival hozom létre. Ehhez a folyamathoz persze barmilyen mds zajfiiggvény, vagy akir
elére elkészitett hiromdimenzids textrik™® is haszndlhatdak lennének.

(21) Egy, a leirt mdédszerrel 1étrehozott
térgoérbe

A lefrt médszer alkalmazdsival [étrejové forma egy példdja a (2.1) dbrdn lithaté. A kanyarok
gyakorisiga és gorbiilete — a gorbe ,érdessége” — véltoztathat6 a generdldshoz hasznilt Perlin zaj
raszterméretének allitdsdval. Finomhangolhatd tovibb4 a frakedl zaj rétegeinek (oktdvjainak) szima és
a ktlonboz frekvencidju rétegek silya a kimeneti éreékben.

* A kompjuatergrafikdban egy textira egy kettd, vagy ritkibban hdrom dimenzids raszterben térolt tetsz8leges adatok

halmazit jelenti. Példdul egy feliilet jellemzésekor leggyakrabban albedo (szin), roughness (fény szdrési
egytitthatd), és normal (feliilet irdnya) texttrdkat haszndlunk.



(2.2) (2.3) (2.4) KulbNb628 paraméterekkel I6trehozott térgérbék
A goérbe létrehozdsdhoz haszndlt paraméterek:
Length : float — A gérbe hossza
Step : float — A mintavételezések kozti tdvolsdg
Offset : Vector3 — A kezdépont koordindatdi
Layers : int — A Perlin zaj oktdvjainak (rétegeinek) szdma
Falloff : float — A kilénb6z6 oktdvok sulydt vezérld érték
Noise Scale : float — Az elsé oktdv Iétrehozdsdhoz haszndlt
raszterméret (minden oktdvé fele az elé6zének)
Guidance : float — A vektormezd értékeihez adott (1,1, 1) irdnyd
egységvektor szorzétényezdje

Egy egyszer(i csovet ekoré a gorbe koré szerkesztve mér egy barlangféleséget kapunk, azonban a
val6di barlangok természetesen nem rendelkeznek sima, geometrikusan szabalyos falakkal. Ezen
valtoztathatndnk oly médon, hogy a csé falainak pongait valamilyen zajfiiggvényekkel létrehozott
éreék alapjn tdvolabb vagy kozelebb toljuk a tengely gorbéhez. Viszont annak ellenére, hogy ez a
megoldis ardnylag kénnyen kivitelezhetd és hatékony, én gy vélem, hogy 6nmagéban alkalmazva
meglehetdsen jellegtelen eredményekhez vezet. Ez persze nem jelenti, hogy az algoritmus egyaltalin
ne lenne haszndlhat6 ezen formdjédban. Példdul a Minecraft feltehet8leg hasonlé technikdt haszndl a
spagetti jellegi barlangjainak létrehozdsira*'.

En az emlitett csé érdes falakkal megoldds helyett, a cs6 belsd falait kétdimenziés feliiletként
kezelem, mely feliiletet kiilondllé csempékre osztom. A csempéket pedig 6sszeill6 topografiai
elemekkel litom el (mint példdul cseppkovek, sziklak stb.) Mindennek elvégzéséhez sziikséges egy, a
gorbéhez képest paraméterezett tér létrehozdsa. Ebben a térben egy pont a kovetkez8képpen adhatéd
meg:

A gbrbe mentén megtett tévolsdg. (d)
Egy meghatirozott nullszoghoz képesti, a gorbe irdnyvektora koriili elfordulis. ()
A gorbe d hossz dltal meghatirozott pontjatdl vett tévolsdg. (7)

fgy akdrmilyen x,y,2 térben létrehozott 3D modell a gérbe koré torzithat, ha annak a
koordinatdit egy gorbe altal megadott d,a,r térben értelmezziik, majd visszaalakitjuk x,y,z térbe a
megjelenitéshez.

A d,a,r-bdl x,y,z térbe alakité fuggvény létrehozdsinak elengedhetetlen része a normélvektorok
meghatdrozdsa a térgdrbe pontjaihoz, ugyanis ezek irdnya adja majd meg az a paraméter
értelmezéséhez szitkséges nullszoget. A térgérbe binormalisa és normdlisa meghatdrozhaté a gorbe
irinyvektorainak mintavételezésével, majd a mintdk vektoridlis szorzatinak kiszdmitisdval (az
irinyvektor pedig megkaphaté a gorbe egymast kovetd pontjainak kiilonbségébdl), azonban az igy
szdmitott normdalvektor a gérbe infelxiés pontjaindl és egyenes szakaszainil nem hasznilhatd, ugyanis
a kapott vektor ilyenkor 4tkertil a gorbe egyik oldaldrdl a mésikra vagy hossza nullra csokken. (Ez a
jelenség sajnos megfelelen simitott** mintavételezés mellett is tilsdgosan nagy torziét eredményez az

egyes csempékben).

*1 A noodle és cheese fajtdji barlangok létrehozdsdhoz azonban egy miésik, Perlin zajra alapulé médszert hasznélnak a

Minecraft fejlesztdi. Ugyanez a megoldds megtaldlhaté még példdul a No Man’s Sky nevii jitékban is.

*2  Simitott, azaz t6bb pontban mintavételezett adatok dtlagit haszndlé.



Normélvektor szdmithaté még a gorbe irdnyvektorinak egy meghatirozott irdnnyal vett
vektoridlis szorzatdbdl is, azonban sok esetben ez is hasonlé problémékhoz vezet, mint a kordbbi
mddszer, ambdr ritkibban.

(2.5) Az &brdn I&thaté az adott irannyal vett
vektoridlis szorzat (piros) és progressziv
(kék = normadilis, zéld = binormadlis) technikdk
eredmeénye kozti kildnbség.

Medfigyelheté az elsé technikdbdl adédé
jelentds torzio.

Megoldasképp az altalam  progressziv-nek
nevezett normdl  meghatdrozdsi mddszert
fejlesztettem ki.

A progressziv normal meghatarozasi médszer
az el6zokkel ellentétben nem mintavételezésen
alapul, hanem a gorbe pontjait tartalmazé
tombon*  sorban  végig haladva  rendel
normalvektort az egyes elemekhez. A sorrendben
haladas sziikséges ugyanis az eljaras a listaban
eggyel korabbi, mar meghatarozott
normalvektort is hasznalja az udjabb elem T
kiszamitasahoz. A normalvektorokat tartalmazé I T
tomb n-edik elme tehat meghatarozhaté a
kovetkez6 formulaval:

bn = Un x fn1 /] binormdlis
7n = Un x bn /] normdlis

A tomb nulladik eleme egy tetszélegesen felvett egységvektor a gorbe d=o pontjanak
iranyvektora altal meghatarozott sikon.

A tomb értékeinek meghatarozasa utan a gorbe akarmelyik pontjinak normalvektora
kiszamithat6 a tomb két legkozelebbi értéke kozti interpolacidval.

* A szdmitdstechnikdban tombnek (angolul array) nevezziik azonos tipust (példdul lebegdpontos szdim vagy vektor)

adatok egy, meghatdrozott elemszdmu rendezett sorat.



TOPOGRAFIAI ELEMEK ELHELYEZESE

Az egyetlen hatralévo lépés tehat a cs6 felilletének megtoltése kiilonbozo, elore elkészitett 3D
modelleket tartalmazé csempékkel. A legegyszerlibb esetben minden csempe Osszeilleszthet
minden masikkal - ez persze nem jelenti azt, hogy a bels6 tartalmuk is azonos lenne, csupan, hogy
kiils6 éleik megegyezGek . Példaul (3.1) és (3.2) abra.

A A
< | < <[
vagy
m | m m I m
A A
(3.) I-es és II-es tipust csempék (3.2) Egyszeru példa két darab,
Osszeillé A és B tipusu élekkel. négy azonos oldallal rendelkezé

csempére.

Ebben az egyszeri esetben a csempék kioszthatok teljesen véletlenszertien, egy elore
meghatarozott mintaban, vagy esetleg valamilyen zajfliggvény alapjan. Példaul:

Ha perlin_ zaj(pozicid) < o,2 — I-es csempe
Ha perlin_ zaj(pozicid) >= 0,2 & < 0,5 — II-es csempe

Az egyes csempék tipusa meghatarozhat6é még a Wave Function Collapse* (WFC)-nek nevezett
algoritmus segitségével is. Ennek a megoldasnak kiil6nos elénye, hogy lehet6vé teszi nem minden
konfiguriciéban &sszeilleszthetd csempék hasznalatit. Igy egyedibb, jelentdségteljesebb
kapcsolatok johetnek létre — példaul egy szikla, amit gyakran aprobb koétérmelék vesz koriil, vagy
egy eldolt cseppkd, ami mindig két, egyedileg 6sszeillé csempébdl all 6ssze —. A WFC algoritmus
sokkal valtozatosabb, organikusabb, kevésbé gépies formak és elrendezések létrehozasat teszi
lehetvé a tobbi emlitett megoldashoz viszonyitva.

*

A Wave Function Collapse (WFC) Maxim Gumin 2016-ban publikélt algoritmusa, ami azonban szinte teljesen
megegyezik Paul C. Merrell 2009-ben kozzétett Model Synthesis-nek nevezett médszerével. Igy a forrisok kozt
mindekettdt feltiintettem.



WAVE FUNCTION COLLAPSE

Az dltalam készitett WFC implementicié a kdvetkezd modellt hasznalja: Adott egy x x y cellds
raszter, melynek méreteit a generdlandé barlangjirat hossza és felbontésa (azaz hiny csempe tesz ki
egy kertiletet) hatdrozza meg. A raszter minden cellja tartalmazza a kovetkez8 adatokat:

Azon csempe tipusok listdja, amelyek a jelen feltételek mellett kertilhetnek ebbe a celliba.
A lehetséges csempetipusokhoz tartozé sdly éreékek, melyeknek 6sszege mindig 1.

Egy flag (igaz-hamis ért¢k), ami jelzi, hogy ez a cella véglegesitett csempét tartalmaz e.

A véglegesitett csempe amennyiben az el8z8 flag igaz.

Minden csempéhez pedig a kovetkezd adatok tartoznak:

Minden csempe mind a négy oldalihoz tartozik egy-egy lista, mely az adott oldallal
kompatibilis csempe tipusokat tartalmazza — tehdt azon csempéket melyek az adott csempe
mellé helyezhet6k ebben az irdnyban —.

Minden oldal minden csempe tipusihoz tartozik egy saly érték, melyek 6sszege oldalanként

cgy.

Stalyokkal ellitott csempék listdjara az egyszertiség kedvéért mostantdl, mint csempe opcid fogok
hivatkozni. Ezt a nevezéktant haszndlva tehdt egy raszter minden celldja tartalmaz egy csempét
(amennyiben a cella véglegesitett) vagy egy csempe opcidt (amennyiben a celldba keriild csempe még
nem eldéntéet). Ugyanigy egy csempe négy oldaldra tekinthetiink négy csempe opcidként.

Kiszimithaté két csempe opcio unidja a két, csempéket tartalmazé lista egyedi elemeinek
egyesitésével. Amennyiben egy csempe a két listdban kiilonboz6 sullyal szerepel, a két saly dtlagic
vessziik figyelembe. Az elemek egyesitését kvetSen a sulyok tjraszimitdsa (Azaz az egyes sulyok az 4j
osszeggel valé elosztdsa) szitkséges. Kiszimithaté még két csempe opcié metszete a két, csempéket
tartalmazd lista k6z6s elemeinek egyesitésével, majd a stlyok djraszdmitdsival.

Két csempe opcid akkor egyenld, ha a csempéket tartalmazé listdk elemei azonosak. A stlyokat

ilyenkor figyelmen kiviil hagyjuk.

A WFC algoritmus minden iterdcidjiban kivalasztjuk a raszter legkisebb bizonytalansiggal (azaz
legnagyobb suly értéket tartalmazé csempe opcidval) rendelkezd celldjit és stlyozott random médon
kivélasztjuk milyen véglegesitett csempe toltse ki. Ezt kdvetSen Gjraszimoljuk a rasztercelldk csempe
opcidit a frissen véglegesitett celldtdl kifelé haladva. Ilyenkor egy cella csempe opcidi a kovetkezd
moédon szdmithatdk: egy cella oldaldnak kovetelménye a cellihoz tartozé csempe opcid csempéinek
megfelel§ oldalainak (minden oldal szintén egy csempe opcid) unidja. Egy adott cella csempe
opcidjdnak ércéke igy a szomszédos celldk, hatdros oldali oldalkvetelményeinek metszete.

(3.3) A és B csempék. Az éleken
jeldlve a melléjuk helyezhetd
csempék sllyozott listdja, avagy
csempe opcidja
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(3.4) A tipusi csempe raszterbe
helyezve. Feltintetve az dltala, a
szomszédos celldkra kényszeritett
korldtozdsok.

AR B]OO%

ASO%BSO% A ASO%BSO% AB

ASO%BSO% B ASO%BSO%

AB A30*B70% AB

(3.6) A legkisebb
bizonytalansdggal rendelkezé
cella végleges B csempét kap.
Ezzel valtozik a kérnyezd celldkra
gyakorolt kényszer.
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(3.7) Az A csempe B csempe dltal
meghatdrozza a téle jobbra
felfele esé cella (C) tartalmat is.

(3.5) A szomszédos celldkban 16vé
csempe opciok tovabbi kényszert
helyeznek az azokkal hatdros

celldkra.

B'IOO%
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AD
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(3.8) Megfigyelhett a (3.7)

dbrdn Iathaté szabdlyok az A

csempétdl jobb, felfele esé
celléra gyakorolt hatdsa.




OSSZEFOGLALAS

Ugy vélem, hogy két fundamentilisan kiilonb6z8 médszer egyesitésével sikertilt valami egyeds,
kordbban még nem litott megolddst talidlnom. A bemutatott médszer néhiny egyszerd
csempekészletet haszndlé példdja megtekinthetd a (4.1+) dbrikon.

Jobb csempe készletek létrehozdsa és a WFC implementicié tokéletesitése és tovibbfejlesztése jo
kovetkezd 1épések lehetnek. Hasonlé modszerek alkalmazisa bonyolultabb formdk, példdul
béviiletek, csarnokok, eligazé barlangrendszerek létrehozasdra szintigy fontos tovidbblépési irinyok

lehetnek.

(a1)

(4.2)



(4.3)

(4.4)



(4.5)

(4.6) Egy egyszerUsitett, szogletes csempekészlettel
generdlt barlang.
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