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1. Einleitung

1.1. Motivation

Im EmoBike Projekt, welches eine Fahrradsimulation ist, die zum Provozieren und Aufzeichnen
von Emotionen genutzt wird, wird ein Karteneditor benétigt mit dessen Hilfe effizient neue
Testszenarien im Stadtkontext generiert und angepasst werden konnen.

Des Weiteren werden die Welten in modernen 3D-Simulationen und Spielen immer grofler,
was einen Generator der grofle Stadtgebiete erzeugen kann auch hier anwendbar macht. Da

eine Erzeugung per Hand oft aus Kosten- oder Zeitgriinden nicht mehr méglich ist.

1.2. Zielsetzung

Das Ziel dieser Bachelorarbeit ist erstens die Entwicklung einer Fahrradsimulation und proto-
typische Umsetzung in der Unreal Engine 4' fiir das EmoBike Projekt, welche in das bereits
existierende System integriert werden soll und zweitens die Entwicklung eines Karteneditors
zur Erstellung von Straf3ennetzen fiir die Fahrradsimulation.

Der Editor soll als Basis fiir die Erstellung von neuen Testszenarien im Stadtkontext fiir das
EmoBike Projekt genutzt werden. Dazu muss der Editor in der Lage sein, verschiedenartige
Straflennetze zu erzeugen und spezielle Aufgaben fiir unterschiedliche Szenarien erstellen zu
konnen.

Dabei liegt der Schwerpunkt der Arbeit auf der prozeduralen Generierung von stadttypischen

Straflennetzen fur die Testszenarien.

1.3. Gliederung

Im zweiten Kapitel wird der Aufbau des EmoBike System erklart, sowie zwei grundlegende

Algorithmen fiir die Straflengenerierung im Stadtkontext.

!vgl. Epic Games (2016).



1. Einleitung

Im dritten Kapitel werden die Anforderungen an die Fahrradsimulation und dem Karteneditor
aufgestellt.

Im vierten Kapitel wird im ersten Teil das Konzept fiir die Integration und Umsetzung der
Fahrradsimulation erldutert. Im zweiten Teil wird das Konzept der Straflengenerierung und
Grundstiickaufteilung dargelegt.

Im funften Kapitel wird die prototypische Umsetzung der beiden Softwarekomponenten in
Unreal Engine 4 behandelt.

Im sechsten Kapitel wird der Prototyp auf die Erfillung der Anforderung gepriift. Des
Weiteren wird die Performance des Straflengenerators getestet.

Im letzten Kapitel wird die Arbeit zusammengefasst und ein Ausblick auf mégliche Erweite-
rungen dar

gestellt.



2. Grundlagen

2.1. EmoBike System

2.1.1. Ubersicht

Das EmoBike Projekt ist ein Versuchsaufbau zur Messung von Emotionen, die gezielt in einer
Fahrradsimulation provoziert werden. Die Simulation wird visuell durch ein simuliertes Fahr-
rad im EmoBike Game umgesetzt, welches ein Proband physisch durch ein Fahrradergometer
steuert(sieche Abbildung 2.1). Der Haltegriff des Ergometers wurde durch einen beweglichen
Fahrradlenker ersetzt, um eine realistischere Simulation zu erméglichen und Testszenarien
interaktiver zu gestalten. Ein bereits vorhandenes Testszenario ist ein kurzer Slalomparkur in
dem ein Proband Miinzen einsammeln muss. Bei dem Testszenario kann zum Beispiel Freude
beim Probanden gemessen werden, wenn er eine Miinze einsammelt oder den Parkur erfolg-

reich beendet.

Das Projekt ist in unabhiingige Module aufgeteilt, die tiber einen zentralen Message Broker'

kommunizieren.

Kontrollmodul

Das Kontrollmodul besteht aus mehreren Softwarekomponenten, die die Sensordaten vom
Ergometer verarbeiten und den Tretwiderstand des Ergometers an die simulierte Situation
anpassen. Die verarbeiteten Sensordaten werden iiber den Message Broker an alle registrierten

Module verteilt.

Gamemodule

Das EmoBike Game simuliert anhand der vom Kontrollmodul gelieferten Daten die Bewegung
des Fahrrads in der virtuellen Welt und liefert dem Kontrollmodul Information tiber Steigung

und eventuelle Kollisionen.

!Nachrichtenverwalter.
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Drehbarer
Lenker

Abbildung 2.1.: EmoBike Aufbau aus Hornschuh (2015)

Zusétzlich ist es die Aufgabe des EmoBike Games Ereignisse auszulosen, die beim Probanden
bestimmte emotionale Reaktionen hervorzurufen. Die Game Ergeignisse werden iiber den

Message Broker dem System mitgeteilt.

2.1.2. Kommunikation des Systems

Das EmoBike Projekt nutzt ActiveMQ? als Message Broker fiir die Kommunikation zwischen
den Hauptkomponenten.

Der Message Broker hat mehrere Nachrichtenkandle, die in ActiveMQ Topic genannt werden.
Jede empfangene Nachricht zu einem Topic wird an alle Klienten, die sich fiir das Topic als
Empfinger registriert haben, weitergeleitet.

Jeder Klient kann sich als Empfanger bei einem Topic registrieren oder als Publisher eine

Nachricht an ein Topic senden.

% Apache Software Foundation (a).
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EmoBike Nachrichtenprotokoll

Damit alle Komponenten des EmoBike Systems die Nachrichten verstehen konnen, ist ein
Protokoll in JSON definiert.

Jede Nachricht besteht aus einem JSON Objekt mit mehreren Key-Value-Paaren. In allen
Nachrichten sind die Key-Value-Paare sender, timestamp und type enthalten. Die weiteren

Key-Value-Paare sind je nach type der Nachricht unterschiedlich.

"sender": "id",

"timestamp": "32432324",

"type": "direction",

"datatype": "KEYVALUE",

"data": "0.44"
Mac hinic ht Funicion Sender Typ= Datatype Data Format
Richtung Richiungsa uss chilag raspaETy direclion KEYVALUE =100 bis 1.00 %1
Referenz Refrenz Signa raspaETy redzpence NONE - -
Ge schw indigheit Geschw. in Meter pro Sekunde bk emodule speed KEYVALUE -28.0bis 280 %21
Steigunyg Sepgungin Grad game choe KEYVALUE 000 bis 360.00 B3H
Gangschaltung Ganpe schelen rasphberry 2 pear KEYVALUE 1 bis 28 %
Bremss Geschw. und 'Widsrstand anpassen raspley 2 oreak KEYVALUE 0 bis % %d
Resat _enel nEu SiEER ez iy == NONE - -
Load _exel laden conToloenter Ew KEYVALUE eweMame Eiring
Lewel geladen Cesel wude geladen pame Eweloaded MarR
Lewel gestartet Starinie wurde lerschritien game EvwelSiaried AP
Lewel gesioppt Zielinie worde doerschizen pEmE ewFinshed Mar
Eventin Game Ewent Tripger wurde suspeldst pamE TrgperMame Event sohanpip

Abbildung 2.2.: EmoBike Nachrichtenprotokollformat

2.1.3. Physiksimulation in der Unreal Engine 4

Unreal Engine 4° nutzt Nvidia PhysX* fiir alle physikalische Simulationen. Die Physiksimulation
lauft in einer parallelen Umgebung, die alle Objekt mit physikalischer Interaktion abbildet und
vor jedem Rendering eines Frames die Simulation aktualisiert. In jedem Simulationsschritt
werden die Kréfte berechnet, die auf jedes bewegliche Objekt wirken. Daraus wird fiir jeden
Korper die Beschleunigung berechnet und die neue Geschwindigkeit des Objekts ermittelt. Im
nédchsten Schritt wird die neue Postion des Objekts berechnet und auf Kollisionen gepriift. Die

dadurch entstandene Position wird anschlielend an das Unreal Objekt iibergeben.

*vgl. Epic Games (Physics Simulation).
*vgl. NVIDIA (PhysX SDK 3.3.1).
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Fiir die Simulation von Fahrzeugen hat PhysX ein zusitzliches Modul(PhysX Vehicle®) das
auch in der Unreal Engine nutzbar ist. Ein Fahrzeug besteht aus einem starren Koérper, auf den
die normale physikalische Simulation angewandt wird. Um ein Fahrzeug zu erstellen, muss
der starre Korper, die Radaufthangungen und die Variablen der Réder und Federungen definiert
werden. In der Simulation muss dann der Lenkeinschlag und Drehmoment der einzelnen Réder

gesetzt werden. Die restliche Berechnung ist nicht weiter beeinflussbar.

Zur Berechnung der Kréfte, die von den Radern und Federungen an der jeweiligen Auf-
hangung auf den Korper ausgeiibt werden, wird eine vereinfachte Formel angewandt. Dafiir
missen bei der Erstellung des Fahrzeugs fiir jede Feder maximal Lange(ohne Last), minimal
Lange(maximale Komprimierung) und die Federkonstante bestimmt werden. Sowie fiir jedes
Rad, der Radius, maximaler Lenkeinschlag und Reifentyp festgelegt werden. Des Weiteren hat
jedes Rad dynamische Variablen(Rotationsgeschwindigkeit, Drehmoment, Lenkeinschlag), die
in jedem Simulationsschritt angepasst werden.

Im ersten Schritt wird die Komprimierung jeder Feder berechnet. Dafiir wird ein Raycast
von der Radaufthidngung bis zur Unterseite des Rades(max. Federlange + Radius des Rades)
ausgefithrt. Wenn der Raycast einen Untergrund trifft(siehe Abbildung 2.3a), erhélt man Daten
iiber den Untergrund(Kontaktpunkt und Material) und den Distanzquotient. Ansonsten ist das
Rad in der Luft(siehe Abbildung 2.3b) und es werden keine weiteren Berechnungen fiir das

Rad ausgefiihrt.

I [ v v
¥

(a) Beide Raytraces treffen den Boden und die (b) Beide Raytraces enden in der Luft, deshalb
Federn sind halb komprimiert, dementspre- kann keine Kraft von den Radern erzeugt wer-
chend haben die Rader guten Bodenkontakt. den und die Berechnung wird beendet.

Abbildung 2.3.: Raytrace fiir ein Fahrzeug mit zwei Radern

Mit dem Distanzquotient wird die Komprimierung der Feder bestimmt und daraus wird die

Federkraft mit Hilfe der Federkonstanten berechnet.

*vgl. NVIDIA (Vehicles).
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Federkraft = Federkonstante * Komprimierung.

Die Federkraft wirkt tiber die Radaufhdngung auf den Korper und wird genutzt, um zu
berechnen, wie gut der Kontakt des Rades mit dem Untergrund ist. Als Nachstes wird der Roll-
wiederstand zwischen Reifen und Untergrund aus einer Reifentyp/Material Tabelle ermittelt.

Im letzten Schritt wird die Kraft berechnet, die das Rad erzeugt. Die so berechneten Kréfte

werden an der jeweiligen Radaufhangung auf den Fahrzeugkorper ausgeiibt

2.2. Karteneditor

2.2.1. Erweitertes L-System zur Straf3engenerierung

Ein L-System® ist ein Textersetzungssystem, bei dem mit Hilfe von Produktionsregeln die
variablen Symbole in einem String ersetzt werden. Der Hauptunterschied zu anderen Erset-
zungssystemen ist das in jedem Durchlauf alle Symbole, auf die eine Regel anwendbar ist,
ersetzt werden.

L-Systeme werden auch zur Darstellung von organischen Wachstumsprozessen genutzt. Um
eine Zeichnung zu bekommen, werden die Symbole des finalen Strings als Zeichnungsope-
rationen interpretiert, die von der Position und Richtung der letzten Zeichnungsoperation

fortgesetzt werden.

In einem einfachen L-System gibt es meist zwei Symbole, eins zum Zeichnen eines Striches
und eins um die Richtung zu dndern. Da es in dieser Umsetzung immer nur die aktuelle Postion
und Richtung gibt, wurde das System zum Zeichnen von komplexeren Zweigstrukturen um
einen LIFO’-Speicher erweitert. Auf dem Speicher wird die aktuelle Postion/Richtung mit dem
terminal Symbol [ gespeichert und die letzte gespeicherte Position/Richtung mit dem terminal

Symbol | wiederhergestellt.

Parametrische L-Systeme® sind eine Erweiterung der Symbole um Parameter. Die erweiterten
Symbole werden Module genannt. Parameter eines Moduls kénnen von Produktionsregeln als

Kondition fiir die Anwendbarkeit einer Regel genutzt und verandert werden.

Svgl. Lindenmayer (1968).
"Last In, First Out.
®vgl. Prusinkiewicz und Lindenmayer (2012), S. 40f.
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1d : linker Kontext < Vorganger > rechter Kontext : Kondition — Nach folger

Abbildung 2.4.: Syntax von Produktionsregeln

Es konnen Parameter vom linken/rechten Kontext sowie aus dem Vorgéanger in der Kondition
und dem Nachfolger verwendet werden. Eine Regel besteht mindestens aus Id, Vorganger und
Nachfolger.

Ein einfaches Beispiel eines L-System zur Erstellung eines Blockmusters bei dem Modul

s(a) als Strich mit der Richtung a interpretiert wird.

Beispiel L-System
Axiom: r(0,0)

pl: r(x, a) : x == 0 — s(a)[r(1,a+90)][r(1,a—90)]r(0,a)

p2: r(x,a) : x > 0 — r(x—1,a)

Ersten drei Ersetzungen:

0: r(0,0)

1: s(0)[r(1,90)][r(1,—90)]r(0,0)

2: s(0)[r(0,90)][r(0,—90)]s(0)[r(1,90)][r(1,—90)]r(0,0)

3: s(0)[s(90)[r(1,180)][r(1,0)]][s(—90)[r(1,0)][r(1,180)]]s(0)[r(0,90)][r(0,—90)]s(0)[r(1,90)][r(1,—90)]r(0,0)

Bereits im sechsten Schritt kommt es zur Zeichnung tibereinanderliegender Linien(siehe
Abbildung 2.5), um das zu vermeiden, miisste das L-System um weitere Parameter und kon-

textsensitive Produktionsregel erweitert werden.

4 5 6

Abbildung 2.5.: Darstellung des Beispiel L-Systems fiir sechs Schritte (iibereinanderliegende
Linien sind rot dargestellt)
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Um L-Systeme zur Straflengenerierung zu nutzen, kann jedes Symbole, das zuvor einen
Strich erzeugt hat, als Stralensegment interpretiert werden und die Ubergiange zwischen den
Strichen als Kreuzungen.

Da zur Straflengenerierung mit verschiedenen Straflenmustern zu viele Parameter und
spezielle Produktions Regeln benétigt gewesen wéren, haben sich Parish und Miiller dazu
entschieden ein erweitertes L—System9 zu erstellen, in dem die meisten Parameter von externen
Funktionen ermittelt werden, die in Produktionsregeln aufgerufen werden.

Dadurch werden vielen kontextsensitive Produktionsregel vermieden, die alle bei Anderung
an einem Straflenmuster einzeln angepasst werden miissten. Im Fall von externen Funktionen

muss nur die betroffene Funktion angepasst werden und nichts am L-System geidndert werden.

Das erweiterte L-System erstellt in der ersten Produktionsregel nur einen idealen Nachfol-

ger(sieche Abbildung 2.6), bei dem alle Parameter unbestimmt sind.

3 Ideal Global Local
[ Predecessor Successor Goals Constralnts
prop by goals ine con-
L-System from rules straints from
environment
Parameters Parameter value Parameter
unassigned setting maodification

Abbildung 2.6.: Funktionen, die auf den idealen Nachfolger angewandt werden'’

In der nachsten Produktionsregel wird die Funktion GlobalGoals ausgefiihrt. In der Funkti-
on wird mit Hilfe der Bevolkerungsdichte und des gewahlten Stralenmusters eine Richtung
und Lange der neuen Strafie bestimmt. Dieser Straflenvorschlag wird in den Parametern des
idealen Nachfolgers gespeichert.

Im letzten Schritt wird die Funktion LocalConstraints ausgefiihrt. Diese priift, ob die
durch GlobalGoals vorgeschlagene Strafie im gegebenen Terrain zuldssig ist und sich nicht
mit anderen Stralen schneidet. Wenn der Vorschlag unzulassig ist, versucht die Funktion den
Vorschlag anzupassen, sollte das nicht méglich sein, wird der Vorschlag abgelehnt. Vom Ende

einer erfolgreich erstellten Strafie werden neue ideale Nachfolger gebildet.

Regeln des erweiterten L-Systems(fiir bessere Lesbarkeit leicht angepasst)'!

Abk.: rv = RuleVariable, sv = StrafleVariable, x = counter

®Parish und Miiller (2001)
' Abbildung 3 aus Parish und Miiller (2001)
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axiom: road (0, rv), query(sv, UNASSIGNED)

Ri: road(x, rv) : x < 0 — ¢
Ry: road(x, rv) > query(sv, state) : state==SUCCEED,
(nx[3], nsv[3], nrv[3]) = globalGoals(sv,rv)
— segment(roadVar angle, roadVar.length)
branch(nx[1], nrv[1], nsv[1])
branch(nx[2], nrv[2], nsv[2])
road (nx[0], nrv[0]) query(nsv[0], UNASSIGNED)
R3: road(x, rv) > query(sv, state) : state==FAILED — ¢
Ry: branch(x, sv, rv) : x > 0 — branch(x—1, sv, rv)
Rs: branch(x, sv, rv) : x == 0 — [road(x, rv),query(sv, UNASSIGNED) ]
Rg: branch (x
R7: road(x, rv) < query(sv, state) : x < 0 — ¢
Rg: query(sv, state) : state== UNASSIGNED,
(nsv,ns)= localConstraints(sv) — query(nsv, ns)
Rg: query(sv, state) : state != UNASSIGNED — ¢

, SV, rv) : x < 0 — €

Die Regeln kénnen durch Vereinfachung in zwei Regeln zusammengefasst werden.'”

Da road und query immer als Paar vorkommen und unter den gleichen Bedingungen ersetzt
werden, konnen die beiden Module zu einem Modul roadq(z, rv, sv, state) vereint werden.
Dadurch werden R1 und R7 zur gleichen Regel und die Regel Ry wird nicht mehr benétigt,
weil roadq entweder in Regel Ry ersetzt oder in Regel R3 geloscht wird und kein query mehr
ibrig bleibt, der in g geldscht werden muss.

Gleichermaflen kann branch durch roadq ersetzt werden, da es nur notwendig war, weil
query sonst von Regel Rg zu friih ersetzt worden wiare. Dadurch wird Regel R5 nicht mehr
bendtigt, da branch nicht mehr durch roadgq ersetzt werden muss und Regel Rg ist identisch

zu Regel Ry7.

Regeln nach der ersten Anpassung

Ry: roadq(x, rv, sv, state) : state==SUCCEED,
(nx[3], nsv[3], nrv[3]) = globalGoals(sv,rv)
— segment(roadVar.angle, roadVar.length)
[roadq(nx[1], nrv[1], nsv[1], UNASSIGNED)]
[roadq(nx[2], nrv[2], nsv[2], UNASSIGNED)]
roadq(nx[0], nrv[0], nsv[0], UNASSIGNED)

"ygl. Parish und Miiller (2001).
"2ygl. Barrett (2007-2009).

10
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R3: roadq(x, rv, sv, state) : state==FAILED — ¢
Ry: roadq(x, rv, sv, state) : x > 0 — roadq(x—1, rv, sv, state)
R7: roadq(x, rv, sv, state) : x < 0 — ¢

Rg: roadq(x, rv, sv,state) :state== UNASSIGNED,

(nsv,s)= localConstraints (sv) — roadq(x,rv, nsv,s)

In einem normale L-System sind keine Regeln moéglich, die bedingte Teilersetzungen haben.
Fiir eine weitere Vereinfachung und bessere Verstandlichkeit wird das L-System hier um diese
Moglichkeit erweitert.

Die Regeln Ry und R3 werden nur angewandt, wenn state in Regel Rg durch die Funktion
LocalConstraints gesetzt wurde. Im Fall von SUCCEED wird roadq durch ein Straflen-
segment und neue Stralenvorschlage ersetzt und im Fall von FFAILE D durch € ersetzt. Also
konnen die Regeln 7> und R3 in Regel Rg integriert werden, so dass im SUCCEED Fall
roadq durch den Nachfolger aus Regel Ry ersetzt wird und im FAI LFE D Fall durch ¢ ersetzt
wird. Da state nur noch in Regel Rg benétigt wird, kann der Parameter aus roadq entfernt
werden.

Regel R7 16scht roadg, wenn z einen negative Wert hat. Dieser Fall tritt nur ein, wenn die
Funktion GlobalGoals x einen negativen Wert zugewiesen hat. Deswegen kann Regel RS so

verandert werden, das roadq nur erzeugt wird, wenn x positive ist.

Regeln nach der zweiten Anpassung

axiom: roadq (0, rv, sv)

Ry: roadq(x, rv, sv) : x > 0 — roadq(x—1, rv, sv)
Rg: roadq(x, rv, sv) : x==0, (nsv,state)= localConstraints(sv);
if (state==SUCCEED)
(nx[3], nsv[3], nrv[3]) = globalGoals(nsv,rv)

— segment(sv.angle, sv.length)
if (nx[1]>=0) [roadq(nx[1], nrv[1
if (nx[2]>=0) [roadq(nx[2], nrv[2
if (nx[0]>=0) roadq(nx[0], nrv[0]

], nsv[1
], nsv[2
, nsv|[0]
Das nun entstandene L-System hat eine Regel zur Verwaltung, wann die einzelnen Straflen-
vorschldge ersetzt werden, sowie eine Regel, die fiir jeden Straflenvorschlag mit LocalCon-
straints prift, ob dieser giiltig ist. Ist das der Fall, wird die Strale erstellt und mit der

GlobalGoals Funktion weiter Vorschlige erzeugt.

11
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Wenn man nun den Startpunkt jedes Straflenvorschlags in roadq speichert, kann man die
Speicherung der Postion von jeder Abzweigung [ und | entfernen und das Ganze in eine

Programmiersprache umsetzen.

Pseudocode des L-Systems

Liste RoadQ

Liste Segment
RoadQ .Add(roadq (0, rv, sv))
until RoadQ.Empty ()

for each roadq in RoadQ
if (roadq.x > 0)

roadq.x—
else
RoadQ . Delete (roadq)
(nsv, state) = LocalConstraints(roadq.sv)

if (state == SUCCEED)
Segment.Add ( segment(nsv) )
(nx[3], nsv[3], nrv[3]) = globalGoals
if (nx[1] >= 0) RoadQ.Add( roadq(nx[1
if (nx[2] >= 0) RoadQ.Add( roadq(nx[2
if (nx[0] >= 0) RoadQ.Add( roadq(nx[0

nsv ,roadq.rv)

, nrv[1], nsv[1l]) )
, nrv[2], nsv[2]) )
, nrv[0], nsv[0]) )

—_— . ~

Da ein Grofiteil der Schleifendurchldufe damit verbracht wird x in der For-Schleife zu testen
und zu verringern, kann das Ganze weiter optimiert werden, indem man die List RoadQ durch
ein Priority Queue'® ersetzt, bei dem die Straflenvorschlidge nach dem kleinsten x sortiert
werden. Da im Priority Queue der « Wert der Straflenvorschldge nicht mehr verdndert wird,
muss der Wert des aktuellen Vorschlages zu dem neuen Wert des neuen Vorschlages hinzugefiigt
werden und die For-Schleife kann entfernt werden, da immer der richtige Strafienvorschlag

ausgewahlt wird.

Angepaster Pseudocode des L-Systems
PriorityQueue RoadQ

Liste Segment

RoadQ .Add(roadq (0, rv, sv))

BPrioritiatswarteschlange.

12



2. Grundlagen

until RoadQ.Empty ()

roadq = RoadQ.Pop ()

(nsv, state) = LocalConstraints (roadq.sv)

if (state == SUCCEED)
Segment . Add(segment (nsv))
(nx[3], nsv[3], nrv[3]) = globalGoals(nsv,roadq.rv)
if (nx[1] >= 0) RoadQ.Add(roadq(roadq.x+nx[1], nrv[1l], nsv[1]))
if (nx[2] >= 0) RoadQ.Add(roadq(roadq.x+nx[2], nrv[2], nsv[2]))
if (nx[0] >= 0) RoadQ.Add(roadq(roadq.x+nx[0], nrv[0], nsv[0]))

2.2.2. Kleinster Kreis im planaren Graphen

Fir die Stralengenerierung muss entschieden werden, ob sich ein Stralenblock gebildet hat.
Dies kann durch die Ermittlung des kleinsten Kreises im planaren Graphen bestimmt werden.

Der kleinste Kreis in einem planaren Graphen ist ein Kreis(Weg mit gleichem Start- und
Endknoten), bei dem kein anderer Kreis existiert, der sich eine Kante mit dem Kreis teilt und
im Inneren des Kreises liegt.

V. oe _ _ ) ‘.

2

Abbildung 2.7.: Planarer Graph mit drei Kreisen und einem Filament

Der Graph in Abbildung 2.7 enthélt drei Kreise K1{Vy, V1, V3, Va}, Ko{ Vo, V1, V2} und
K3{V1, V3, Va}. Der Kreis K ist kein kleinster Kreis, da die zwei Kreise K2 und K3 jeweils
eine Kante mit K3 teilen und im Inneren von K liegen. K3 und K3 sind kleinste Kreise, da

sie keine weiteren Kreise enthalten.

Wege wie der Weg { V3, V,; }, die nicht Teil eines kleinsten Kreises sind, werden als Filament
bezeichnet.

13



2. Grundlagen

Das Finden eines kleinsten Kreises in einem planaren Graphen kann mit Hilfe des von David
Eberly entwickelten Algorithmus'* umgesetzt werden.

Der Algorithmus teilt den Graphen in drei Listen auf. Eine Liste mit allen kleinsten Kreisen,
eine Liste mit allen Filamenten und eine Liste mit freistehenden Knoten. Um diese zu finden
werden im ersten Schritt alle Knoten in einer Liste gespeichert und nach Thren x /y Koordinate
sortiert, so dass der Knoten mit dem kleinsten x als erstes in der Liste steht. Wenn zwei Knoten

den gleichen x Wert haben, werden sie nach dem kleinsten y sortiert.

In der Hauptschleife des Algorithmus wird immer der erste Knoten aus der Liste genommen
und von dort aus geprift, ob der Knoten teil eines Kreises ist. Wenn der Knoten keine Kanten
hat, wird er der Liste der freien Knoten hinzugefiigt und aus dem Graphen und der sortierten

Liste entfernt.

|"’I

V.]o————_________";
V M V.
v, ‘ W
(b) Filament endet bei V5, da
die nichste Kanten von V5

markiert ist.

(a) Filament endet bei V5, da V5
ein Zweigknoten ist.

(c) Filament endet bei V3, da V3
keine weiteren Kanten hat.

Abbildung 2.8.: Die drei Fille von Filamenten

Wenn der Knoten eine Kante hat und diese nicht markiert ist, ist der Knoten Teil eines
Filaments. Es wird solange dem Weg iiber die Kanten gefolgt, bis ein Knoten keine weiteren Kan-
ten mehr hat(2.8a), die nichste Kante eines Knoten markiert ist(2.8b) oder ein Zweigknoten'”
erreicht wird(2.8c¢).

Der so gefundene Weg wird in der Liste der Filamente gespeichert, des Weiteren werden
alle Knoten und Kanten des Weges, mit Ausnahme des letzten Knotens, aus dem Graphen und
der sortierten Liste entfernt. Wenn der letzte Knoten nur eine Kante hat, wird dieser auch
entfernt. Wenn der Knoten eine Kante hat und diese markiert ist, muss nur der Knoten und die

Kante aus dem Graphen entfernt werden, da eine markierte Kante Teil eines bereits entfernten

“ygl. Eberly (2014).
Knoten der drei oder mehr Kanten hat.
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2. Grundlagen

Kreises ist.

Ansonsten wird gepriift, ob der Knoten Teil eines Kreises ist. Dazu wird von dem ersten
Knoten aus die Kante mit dem grofiten Winkel im Uhrzeigersinn zu einer senkrechten Linie
ausgewdhlt(siehe Abbildung 2.9a). Von dem néchste Knoten wird immer die néchste Kante
gesucht, die den grofiten Winkel gegen den Uhrzeigersinn zu der letzten Kante hat(siehe
Abbildung 2.9b). Dieses wird wiederholt bis entweder der erste Knoten oder ein Endknoten

erreicht wird.

(a) Im ersten Schritt wird die Kante mit dem
grofiten Winkel im Uhrzeigersinn gesucht.
In diesem Fall (V(,V5).

(b) Im ersten Schritt wird die Kante mit dem
groften Winkel gegen den Uhrzeigersinn
gesucht. In diesem Fall (Vo,V7).

Abbildung 2.9.: Graphen zur Darstellung der Kantenfindung

Im ersten Fall wurde ein kleinster Kreis gefunden und wird in der Liste der kleinsten Kreise
gespeichert. Auflerdem wird die erste Kante des Kreises aus dem Graphen entfernt und alle
anderen Kanten werden markiert, damit sie nicht mit Filamenten verwechselt werden.

Im zweiten Fall wurde ein Filament gefunden und es wird mit Hilfe von Backtracking des
bereits gefundenen Weges versucht einen Zweigknoten zu finden. Wenn ein Zweigkonten
gefunden wurde(siehe Abbildung 2.10a), wird der Teil des gefundenen Weges vom Start des
Backtracking bis zum Zweigknoten aus dem Graphen entfernt und der Liste der Filamente
hinzugefiigt. Die Suche des kleinsten Kreises wird vom Zweigknoten fortgesetzt. Sollte beim
Backtracking der erste Knoten im Weg erreicht werden(2.10a), wird der ganze Weg aus dem
Graphen entfernt und der Liste der Filamente als Filament hinzugefiigt. Die Suche wird in der

Hauptschleife mit dem selben Knoten neu gestartet.
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2. Grundlagen

2 2

(a) In Vy wird das Backtracking gestartet und (b) In V, wird das Backtracking gestartet und
endet am Zweigknoten V5, {V2, V4} wird endet am Anfangsknoten Vj, demzufolge
als Filament entfernt und die Suche des wird der gesamte Weg als Filament entfernt
Kreis wird von V> vorgesetzt. und die Suche von V; aus neu gestartet.

Abbildung 2.10.: Beispiele zum Backtracking

16



3. Anforderungsanalyse

3.1. Simulation eines Fahrrades

Das simulierte Fahrrad muss sich realistisch verhalten und verzégerungsarm die Steuereingaben
des Kontrollmoduls umsetzen. Dazu muss der EmoBike Message Broker in die Unreal Engine 4
eingebunden werden.

Auflerdem muss das simulierte Fahrrad die Steigung und andere Simulationsereignisse wie

das Erreichen des Zieles an das Kontrollmodul melden.

3.2. Karteneditor im Stadtkontext

Der Karteneditor muss es ermdglichen das Benutzer nach einer kurzen Einfithrung in die
Bedienung des Editors in der Lage sind groflere Straflennetze im Stadtkontext zu erstellen.
Dazu wird ein Straflengenerator benétigt, der leicht konfigurierbar ist und verschiedene
Straflennetze auf einem gegeben Terrain erzeugen kann. Des Weiteren muss der Generator
die dabei entstandenen Gebiete zwischen den Strafien in Grundstiicke aufteilen und Gebaude
darauf platzieren kénnen.

Sowie ein manueller Editor der es erméglicht die generierten Strafien zu verdndern und neue
Straflen per Hand hinzuzuftigen, so dass sich alle Teile der Stadt an die Anderung anpassen und
eine weitere Generierung von Straf3en moglich bleibt, ohne das der Benutzer das unterliegende

System kennen muss.
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4. Konzept

4.1. Fahrrad

Die Fahrradsimulation setzt die Fortbewegung des Fahrrades in der Spielwelt um. Dazu werden
die von der Kontrollkomponente berechnete Geschwindigkeit und der Lenkeinschlag auf ein
physikalisch simuliertes Fahrrad angewandt.

Um den Datenaustausch zwischen Kontrollkomponente und Simulation zu ermdglichen,
muss die Programmbibliothek! des Message Brokers in die Unreal Engine 4 eingefiigt werden.
Da Unreal Engine 4 JSON native unterstiitzt, kann das EmoBike Nachrichtenprotokoll ohne

grofieren Aufwand implementiert werden.

Zur Umsetzung des physikalisch simulierten Fahrrades wird ein Modell eines Dreirades
verwendet. Dies ist notwendig, da ein zweirddriges Fahrrad bei niedrigen Geschwindigkeiten
oder Unebenheiten keine eigene Balance hat und es zu aufwandig ware die Balancierung zu
berechnen.

Da das physikalische Fahrzeugmodell von Unreal Engine 4 parallel zum visuellen Modell
existiert, aber nicht dargestellt wird, kann das ohne grofien Aufwand umgesetzt werden, indem
statt einem Hinterrades zwei leicht versetzte Rader definiert werden(siehe Abbildung 4.1).

Waihrend das visuelle Fahrradmodell nur ein Hinterrad hat.

Fir die physikalische Simulation des Fahrrades muss die vom Kontrollmodul gegebene
Geschwindigkeit in das notwendige Drehmoment zum Beschleunigen des Fahrrads umge-
rechnet werden. Dies erfolgt indem die notwendige Beschleunigung (a = V;, — V}) aus der
Differenz zwischen aktueller und gegebener Geschwindigkeit bestimmt wird. Mit Hilfe der
Beschleunigung wird die Kraft (F' = a * m) berechnet, die notwendige ist, um die Masse des
Fahrrades auf die gegebene Geschwindigkeit zu bringen. Die Kraft wird in das Drehmoment
(7 = F * r) am Hinterrad umgerechnet.

Der Lenkeinschlag kann ohne weitere Berechnungen auf das Vorderrad angewandt werden.

!vgl. Apache Software Foundation (b).
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4. Konzept

Abbildung 4.1.: Fahrrad mit den zwei zusétzlichen Hinterradern(in rot) fiir die Physiksimulation

Das simulierte Fahrrad muss der Kontrollkomponente Daten iiber die Steigung liefern. Dazu
kann der Richtungsvektor des Fahrrades genommen und in die Steigung umgerechnet werden.

Der Richtungsvektor wird von Unreal Engine 4 zur Verfiigung gestellt.

4.2. Event- und Aufgabensystem

Fiir die Testszenarien muss das Fahrrad durch Events und Aufgaben mit der Simulation intera-
gieren konnen.

Da Unreal Engine 4 durch das eigene Blueprint Visual Scripting System? schon ein komplexes
dennoch einfach zu nutzendes System zum Erstellen von triggerbaren Events und Aufgaben

hat (siehe Abbildung 4.2), muss nur ein Interface zum EmoBike Message Broker erstellt werden.

®vgl. Epic Games (Blueprints).
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4. Konzept

£ Event ActorBeginOverlap

P &> Do Something
(Other Actor | arget tEV

Target |self |

Other Actor

Abbildung 4.2.: Einfacher Blueprint Event, der ausgeldst wird, wenn das Objekt mit einem
anderen kollidiert und die Funktion DoSomething ausfiihrt.

Da die Grundlage dafiir schon fiir die Steuerung des Fahrrades erstellt wurde, muss nur
noch eine Funktion erstellt werden, die in jedem Blueprint aufrufbar ist und eine Nachricht

mit beliebiger Anzahl an Datenpaaren senden kann.

4.3. Generierung

4.3.1. Straflendatenstruktur

Die Datenstruktur der Straf3e ist an die Winged Edge Datenstruktur® angelehnt, da eine der
intensivsten Operationen das Finden von Straflenblocken(Faces) ist, welche in der Winged
Edge Datenstruktur tiber eine einfache Iteration der Kanten gefunden werden kénnen. Des
Weiteren erlaubt die Datenstruktur nur planare Graphen, was auch in einem Straflennetz der

Fall ist, da Strafen, die sich schneiden wiirden, immer eine Kreuzung bilden.

Jede Strafle speichert die Start- und Endkreuzung, den linken und rechten Block und je die
linke und rechte Strafle an jeder Kreuzung. Die Position einer Strafle wird durch die Kreuzun-
gen ermittelt. Wenn eine Kreuzung keine weiteren Strafe hat, verweisen die linke und rechte
Strale auf null. Wenn eine Kreuzung nur eine weitere Strafle hat, verweisen die linke und die
rechte Strafle auf diese Strafie. Eine der wichtigsten Operationen ist das Finden der néchsten
Strafle links, welche von KreuzungA die Strafle BLinks ist und von KreuzungB ARechts ist. Um
mogliche Fehler zu vermeiden, hat die Strafle die Funktion NachsteStrafieLinks(Startkreuzung),

die je nach Startkreuzung die richtige Strafle liefert. Eine weitere Funktion ist VorherigeStra-

3vgl. Baumgart (1975), S. 15f.
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4. Konzept

StraBe BRechts Stralte ARechts
Rechter
N Block p
KB.(/ k]ﬂKreuzungA
reuzung Linker *e ..‘
Block e,
Strale BLinks Strale ALinks

Abbildung 4.3.: Datenstruktur der Strafe

BeRechts(Startkreuzung), welche fiir KreuzungA die Strafle ARechts und fiir KreuzungB die
Strafe BLinks zuriickgibt.

Kreuzungen speichern ihre Position in der Welt und eine Liste der Straflen, die in der
Kreuzung enden. Blocke haben eine Liste aller dufleren und inneren Straflen, sowie aller

Kreuzungen. Die dufleren Strafen eines Blocks bilden einen geschlossenen Weg.

4.3.2. Straflengenerierung

Der Generierungsalgorithmus basiert auf dem in Kapitel 2.2.1 vorgestellten L-System zur
Erstellung eines Strafennetzes.

Die Straflengenerierung arbeitet Straflenvorschlédge nach ihrer bei der Erstellung durch das
jeweilige Straflenmuster gesetzten Prioritit ab. Dabei wird immer der Straflenvorschlag mit
der hochsten Prioritat gewahlt und auf Umsetzbarkeit getestet. Wenn die Straf3e erfolgreich
erstellt wurde, werden von dem Ende der erstellten Strafle weitere Straflenvorschlage durch

das aktive Straflenmuster erstellt.

Straflenmuster

Ein Straflenmuster ist eine Vorlage zur Generierung spezifischer Straflenlayouts. Im Rahmen
dieser Arbeit wurden zwei Muster erstellt. Es konnen weitere Straflenmuster hinzugefiigt

werden.
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4. Konzept

Das Blockstraflenmuster ist ein Muster das parallel verlaufende Straflen hat, die in zwei
primére Richtungen zueinander liegen. Ein gutes Beispiel dafiir ist Manhattan(siehe Abbildung
4.4a). Dies wird dadurch umgesetzt, das von der letzten erstellten Strafle immer drei Straflen-
vorschlage erzeugt werden, einer der die Strafle gerade weiterfithrt und zwei die die Strafle in
einem immer gleichen Winkel nach links und rechts fortsetzen.

Das minimale Héhenunterschiedsmuster® ist ein Muster das Straflen so erzeugt, dass sie

Map data 82016 Google Map data 82016 Google
(a) Auszug des Straflennetz von Manhattan (b) Hauptstrafen einer Stadt in New Jersey

Abbildung 4.4.: Kartenausschnitte von GoogleMaps*

zwischen zwei Orten den besten Weg wihlen. Es reprasentiert die Verbindungsstralen der
einzelnen Stadtzentren, die meist die ersten Stralen bei der Entstehung einer Stadt waren und
mehr der Gegebenheit der Landschaft folgen als einem Bebauungsplan(siehe Abbildung 4.4b).

Dies wird dadurch umgesetzt, dass in der Richtung der letzten erstellen Strafle nach einem
Stadtzentrum gesucht wird. Wenn ein Stadtzentrum gefunden wurde, wird ein Stralenvorschlag
erstellt, der den Weg mit dem minimalsten Hohenunterschied zwischen dem Ende der Strafle
und dem Stadtzentrum hat. Um mehr als eine Strafie, die zwei Standzentren verbindet, zu
erstellen, wird nach einigen Straf3enstiicken eine Abzweigung zu andren Stadtzentren gesucht.

Stadtzentren konnen entweder vorher bestimmt oder zufillig erzeugt werden.

Straflenvorschlagstest

Der Test priift, ob ein Straflenvorschlag in das Straflennetz passt, ohne andere Straf3en zu-
schneiden oder ihnen zu nahe zukommen. Der Test basiert auf dem von Kelly und McCabe

vorgestellten Snap Algorithmus®.

*Quelle: Google (2016).
*vgl. Kelly und McCabe (2007), S 3f.
Svgl. Kelly und McCabe (2007), S 6.
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Da ein Block immer ein geschlossenes Stralennetz bildet und ein Stralenvorschlag maximal
an einer der Auflenstrafien des Blocks endet, miissen nur die Straflen des Straflennetzes getestet
werden, die Teil des Blockes sind in dem der Straflenvorschlag liegt.

Die vorgeschlagene Strafle startet immer von einer existierenden Kreuzung(Startkreuzung)
und endet an einem vorgeschlagenen Endpunkt(Pr). Wenn die Startkreuzung bereits Stralen
hat, wird ermittelt welche Strafle links und rechts von der vorgeschlagenen Strafe liegt und
ob der Winkel auf beiden Seiten zu den Straflen grof3 genug ist(siehe Abbildung 4.5). Sollte das

nicht der Fall sein, wird der Straflenvorschlag abgelehnt.

. B °K
K\J S.J K1 51 -

Abbildung 4.5.: Winkeltest des Straflenvorschlages: Der Straflenvorschlag Sy1 hat einen zu
kleinen Winkel zur linken Strale Sy und wird abgelehnt; der Straf3envor-
schlag Sy 2 hingegen hat zur linken Strafle Sy und zur rechten Strafe S; einen
ausreichend grofle Winkel und wird angenommen.

Fiir jede Strafle im Testblock, mit Ausnahme aller Straflen die mit der Startkreuzung verbun-
den sind, wird gepriift, ob sich die vorgeschlagene Strafle mit der jeweiligen Strafe schneidet

oder zu nahe beieinander liegen. Dies wird in drei Schritten getestet(siehe Abbildung 4.6).

Im ersten Schritt werden die beiden Punkte Pt und Pv berechnet, wo die Teststraf3e und
die vorgeschlagene Strafie am dichtesten zueinander sind. Im zweiten Schritt wird gepriift,
ob Py naher am Startpunkt der Strafle liegt als ein vorherig gefundener Schnittpunkt(R,,4z)-
Dies wird mit Hilfe der prozentual zuriickgelegten Distanz(R) von P, auf der vorgeschlagen
Strafie berechnet. Ist R grofler als R4, kann die nichste Strafle getestet werden, da die
vorgeschlagene Strafe sich schon vorher mit einer anderen Strafie schneidet und maximal dort
enden wird. Im dritten Schritt wird die Distanz zwischen den beiden Punkten berechnet. Wenn
die berechnete Distanz kleiner als der Mindestabstand(D,,,) zwischen zwei Straf3en ist, wird die
Teststraf3e als potentielle Schnittstrafle mit Schnittpunkt Pr zwischengespeichert und R,
wird auf den Wert von R gesetzt. Ist die Straf3e von Pg zu Pr kiirzer als die Mindestlédnge einer

Strafie, wird der Stralenvorschlag abgelehnt.
Wenn nach dem Test aller Strafle im Testblock keine Schnittstraie gefunden wurde, wird fiir

den Endpunkt eine neue Kreuzung erstellt und der Straflenvorschlag zu einer Strafle zwischen

den beiden Kreuzungen umgesetzt.
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(a) Als erstes wird Sy mit Ss getestet. Da R,pq4

b) Als nachst ird Sy mit S, getestet. Da R
noch nicht gesetzt ist, wird direkt getes- (b) Als néchstes wird Sy mit 5; getestet. Da

. i . ] kleiner als der neue R, ., ist, wird getestet,
tet, ob sich die Straflen schneiden.Da die ob die StraBen sich schneiden. Da Py = Py

Distanz| Py . Pr| klelger als Dy, ISt’_ wird schneiden die Straflen sich und S wird als
Sy als potenzielle Schnittstrafie gespeichert . . .

potenzielle Schnittstraie gespeichert.
und R, gesetzt.

Abbildung 4.6.: Beispiel fiir den Schnitttest

Wenn eine Schnittstrafie gefunden wurde, wird gepruft, ob der Schnittpunkt Pr den Min-
destabstand zu den Kreuzungen der Schnittstrafie einhélt. Ist das der Fall, wird in die Schnitt-
strafle am Schnittpunkt Pr eine neue Kreuzung eingefiigt und die vorgeschlagen Strafle an
die neue Kreuzung angeschlossen. Ist das nicht der Fall, wird keine neue Kreuzung erstellt,
stattdessen wird die vorgeschlagene Strafie an die Kreuzung der Schnittstrafie angeschlossen,
die zu nah an Pr war. In beiden Fallen muss getestet werden, ob sich ein neuer Block gebildet

hat.

4.3.3. Blockfindung

Um zu testen, ob sich durch das Hinzufiigen einer Strafle ein neuer Block(kleinster Kreis)
gebildet hat, wird der in Kapitel 2.2.2 beschriebene Algorithmus zur Findung aller kleinsten
Kreise im planaren Graphen verwendet. Im Gegensatz zum beschriebenen Algorithmus muss
hier nur gepriift werden, ob die neu hinzugefiigte Strafie einen neuen kleinsten Kreis erzeugt
oder nicht.

Der relevanteste Teil des beschriebenen Algorithmus ist, das zur Findung des kleinsten
Kreises von der letzten Kante ausgehend, immer die Kante mit dem grof3ten Winkel gegen den
Uhrzeigersinn genommen wird. Was in der gegebenen Datenstruktur der Straf3e, durch die

Funktion NichsteStrafleLinks(Startkreuzung)’ ohne grofien Rechenaufwand bestimmt werden

"In Kapitel 4.3.1 vorgestellt
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kann. Das erlaubt es die Suche von jeder Strafie fiir einen einzelnen, potentiellen, kleinsten
Kreis durchzufithren, ohne alle Knoten zu sortieren und iiber den ganzen Graph iterieren zu

missen.

Wenn die Startkreuzung der neuen Strafle keine weiteren Strafien hat, kann die Suche direkt
beendet werden, da sich kein Block gebildet haben kann.

Startend von der neuen Strafle wird solange die néchste Strafle links genommen, bis entweder
die Startstrafle gefunden wurde oder keine néichste Strafle links existiert.

Wird die Startstrafie gefunden, wurde ein kleinster Kreis gefunden und es ist ein neuer Block
durch die Straf3e entstanden.

Wenn keine nichste Strafie existiert, wurde ein Filament gefunden. In dem Fall wird wie im
urspriinglichen Algorithmus durch Backtracking des gefunden Weges, eine Strale gesucht,
die eine rechts vom Weg abzweigende Strafle hat. Wenn eine Abzweigung gefunden wurde,
wird die Suche des Kreises von der abzweigenden Strafle fortgesetzt. Wird die Startstrafie beim
Backtracking erreicht, ist die neue Strale Teil eines Filaments, folglich ist kein neuer Block

entstanden.

(a) Die néchste links(/NL) von der Startstrafle
Sp ist S1, S7 hat keine IV L, somit startet das (b) Die ersten beide Schritte sind gleich, aller-

Backtracking. Vorherige rechts von S ist Sa, dings wird beim Backtracking kein Abzweig
also wurde eine Abzweigung gefunden, N L gefunden und Sy erreicht, somit ist Startstra-
von Sy ist S3, NL von S3 ist Sy und N L von e Teil eines Filaments. Also ist kein neuer
Sy ist Sp, was die Startstrafle ist. Demnach Block entstanden.

wurde ein neuer Block gefunden.
Abbildung 4.7.: Beispiel des Blockfindungsalgorithmus
Wurde ein neuer Block gefunden, wird ein Block erstellt und die Straflen des gefundenen

Weges als duflere Strafien hinzugefiigt. Die Straflen der gefundenen Filamente werden als innere

Strafen zum Block hinzugefiigt und vom alten Block entfernt. Kreuzungen der Filamente, die
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nicht Teil des gefunden Weges sind, werden vom alten Block entfernt, da sie innerhalb des

neuen Blockes liegen. Alle Strafien, deren Block sich geéndert hat, werden angepasst.

4.3.4. Grundstiickgenerierung

Die Grundstiickgenerierung basiert auf einem Subdivisionsalgorithmus der in Vanegas u. a.
(2012) vorgestellt wird. Der Algorithmus teilt ein Grundstiick solange bis die entstehenden
Grundstiicke der gewiinschten Gréfie entsprechen(siehe Abbildung 4.8). Dazu wird das minimal
umgebende Rechteck® des Grundstiickes berechnet, mit dessen Hilfe wird eine Trennlinie
erstellt, die das Grundstiick in zwei Grundstiicke teilt. Die Trennlinie verlduft mittig parallel
zur kiirzeren Seite des Rechtecks. Sollte eines der beiden entstehenden Grundstiicke kein

StraBenzugang haben, wird die Trennlinie um 90° gedreht.

‘I'l'-. ] H"’h T ;: H"f’-[
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a

Abbildung 4.8.: Minimal umgebende Rechtecksubdivision’

Der Algorithmus erzeugt fehlerhafte Grundstiicke, wenn die Trennlinie mehr als zwei
Straflen schneidet(siehe Abbildung 4.9), was durch innere Straflen oft vorkommen kann. Der
von mir angepasste Algorithmus erkennt, wenn mehr als zwei Stralen die Trennlinie schneiden

und erzeugt die richtige Anzahl an Grundstiicken.

Der Algorithmus verarbeitet alle Punkte des Grundstiickes im Uhrzeigersinn, dabei wird
jeweils getestet, ob die Kante zwischen dem aktuellen Punkt und dem néchsten Punkt sich

mit der Trennlinie schneidet. Wenn die Kante sich nicht schneidet, wird der nachste Punkt

#Minimum Bounding Box
°Quelle: Abbildung 6 aus Vanegas u. a. (2012)
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4. Konzept

Abbildung 4.9.: Fehler in der Grundstiicksteilung: Die Trennlinie(rot) schneidet drei Straien,
der Algorithmus teilt das Grundstiick in zwei auf, was dazu fithrt das A2 und
A3 ein Grundstiick bilden, was aber durch eine Strafle getrennt ist.

der Liste des Teilgrundstiickes hinzugefiigt. Wenn die Kante sich mit der Trennlinie schneidet,
wird der Schnittpunkt am Ende der Liste eingefiigt und es wird eine neue Liste fiir das nachste
Teilgrundstiick erstellt. Der neuen Liste werden der Schnittpunkt und der néchste Punkt hin-

zugefugt.

Nach der Aufteilung miissen einige Listen zusammengefiigt werden, weil sie zum selben
Grundstiick gehoren. Die erste und letzte Liste geh6ren immer zusammen und konnen direkt
vereint werden.

Wenn danach mehr als zwei Listen existieren, gib es mindestens eine Liste, die zu einer
anderen Liste hinzugefiigt werden muss. Es konnen nur Listen, die auf der gleichen Seite der
Trennlinie liegen, verbunden werden. Praktischerweise ist jede zweite Liste auf der gleichen
Seite.

Um die Listen zu finden die zum selben Grundstiick gehoren, wird fiir alle Listen der
ersten Seite getestet, ob der erste Punkt der letzten Liste zwischen den ersten und letzten
Punkt einer der anderen Listen liegt. Wenn eine Liste gefunden wird, ist die letzte Liste Teil
des Grundstiickes. Aus diesem Grund miissen die Punkte am Anfang der gefundenen Liste
hinzugefiigt werden und der Vorgang wird mit der ndchsten Liste wiederholt. Wurde keine

Liste gefunden, sind die restlichen Listen vollstindige Grundstiicke(siehe Abbildung 4.10).
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Der Test fur die andere Seite ist identisch, nur wird jetzt immer die erste Liste mit allen

anderen verglichen.

Abbildung 4.10.: Fehlerbehebung nach der Grundstiickteilung

« Der Algorithmus teilt die Punkt in funf Listen auf L1 { P, Sp1}, L2{Sp1, P3, Py, Spa},
L3{Spa2, Ps, Ps, Sp3}, La{Sps3, Pr, P3, Spa} und L5{Sp4, P1}.

« Die erste und die letzte Liste(L1, Ls) werden zu L5 1 {Sp4, P1, P>, Sp1} vereint.

+ Es wird getestet, ob Spy von L3 zwischen Sps und Spy von Ls 1 liegt, was der Fall ist,
also wird L3 Zu L571 hinzugefﬁgt L375,1{Sp2, P5, Pﬁ, Spg, Sp4, Pl, PQ, Spl}.

« Es wir getestet ob Sp; von Ly zwischen Sps und Spg von Ly liegt, was nicht der Fall
ist, also sind LoundL4 vollstindige Grundstiicke.

Gebaudeplatzierung

Die Gebaudeplatzierung ist eine einfache Umsetzung zur Visualisierung des Ergebnisses der
Grundstiicksaufteilung und stellt nur sicher, dass sich das zu platzierende Gebaude innerhalb
der Grenzen des Grundstiickes befindet. Fiir eine richtige Umsetzung von Stadtgebduden wire
eine Gebdude- oder Fassadengenerierung notwendig, was nicht Teil dieser Arbeit ist. Durch

eine erweiterbar gehaltene Umsetzung der Gebdudeplatzierung ist dies einfach integrierbar.
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4.3.5. Straflenvisualisierung

Die Straflenvisualisierung erstellt mit Hilfe einzelner Module wie zum Beispiel 45°-Kurve,
T-Kreuzung oder Kreisel die Visualisierung fiir die Kreuzungen und bildet anschlieffend mit
geraden Straflenstiicken die Strafien zwischen den Kreuzungen.

Fiir jede Kreuzung wird die passende Kreuzungsart ausgewahlt. Dies geschieht hauptsachlich

nach Anzahl der Strafien, die zu einer Kreuzung gehoren.

Wendekreis(1 Strafie)

Wenn die Kreuzung nur eine Strafle hat, wird ein Wendekreis als Kreuzungsart gew&hlt und

zur Strafie ausgerichtet.

Abbildung 4.11.: Wendekreis Strafienstiick!’

Kurve(2 Strafen)

Wenn die Kreuzung zwei Straflen hat, wird die Kreuzung so ausgerichtet, das die Winkel
beider Straflen zu dem jeweiligen gegeniiberliegenden Anschlusspunkt gleich sind. Wenn die
Winkel kleiner als 11° sind wird ein gerades Straflenstiick als Kreuzungsart gewahlt, sonst
wird ein Kurvenstiick (22°/45°/90°) gewahlt, so dass der Restwinkel beider Anschlusspunkte

am kleinsten ist.

Kreuzung mit mehr als zwei Straflen

Wenn die Kreuzung 3-6 Straflen hat, wird die Kreuzung an den zwei Stralen ausgerichtet, die

am geradesten zueinander sind. Im néchsten Schritt werden alle Straien im Uhrzeigersinn,

19 Alle StrafBenstiicke wurden selbst modelliert und mit Texturen von Textures.com versehen.
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(a) Gerades Straflenstiick (b) 45°-Straflenstiick (c) 90°-Straflenstiick

Abbildung 4.12.: Strafienstiicke, die bei Kreuzungen mit zwei Straflen verwendet werden

ausgehend von der Strafie nach dem die Kreuzung ausgerichtet wurde, auf acht Referenzrich-
tungen aufgeteilt, um die optimale Kreuzungsart zu bestimmen und sicherzustellen, dass alle

Straen tiberschneidungsfrei an die Kreuzung angeschlossen werden kénnen.

(a) Kreuzung mit allen acht Referenz- (b) Kreuzung nach dem zwei Refe-
richtungen. renzrichtungen entfernt wurden.

Abbildung 4.13.: Darstellung der Referenzrichtungen

Der vorherige Algorithmus hat die maximalen sechs Straien auf acht Referenzrichtungen
aufgeteilt. Um die weitere Verarbeitung zu vereinfachen, werden zwei leere Referenzrichtungen
entfernt.

Sollte Referenzrichtung 5 nicht belegt sein und die linke oder rechte Seite mehr Straflen
haben, wird die Referenzrichtung 5 und eine leerer Referenzrichtung auf der Seite mit weniger
Straflen geloscht. Damit wird die vorherige linke oder rechte oberste Referenzrichtung auf der
Seite mit mehr Straflen zur neuen Referenzrichtung 4. Wenn Referenzrichtung 5 belegt ist,

wird jeweils links und rechts ein leerer Referenzrichtung entfernt.

30



4. Konzept

T-Kreuzung(3 Straflen)

Im Fall von drei Straflen wird ein T-Stiick als Kreuzungsart gewahlt und es muss entschieden
werden, wie das T-Stiick zur ersten Strafle ausgerichtet wird. Dies kann leicht anhand der
belegten Referenzrichtungen entschieden werden. Wenn die gegeniiberliegende Referenzrich-
tung 4 unbelegt ist, ist nur Fall(b) (sieche Abbildung 4.14) méglich. In den beiden anderen Fallen
ist entweder die Referenzrichtung 2/3 belegt, was Fall(a) bedeutet oder die Referenzrichtung

5/6, was Fall(c) bedeutet. Je nach Fall wird jede Strafle der jeweilige belegten Referenzrichtung

einem Anschlusspunkt der T-Kreuzung zugeordnet.

(a) links und gegeniiber (b) links und rechts (c) rechts und gegentiber

Abbildung 4.14.: T-Kreuzungsstiick

X-Kreuzung(4 Straf3en)

Im Fall von vier Straflen kann es vorkommen, dass beide Referenzrichtung 2/3 auf der linken
Seite oder beide Referenzrichtung 5/6 auf der rechten Seite belegt sind. Wenn das der Fall
ist, wird als Kreuzungsart der Kreisel gewahlt. Ansonsten wird ein X-Stiick als Kreuzungsart

gewahlt und jede Strafie einem der vier Anschlusspunkte zugeordnet.

Kreisel(4-6 Strafden)

Im Fall von 4-6 Straflen werden als erstes die Straflen der Referenzrichtung 1/4, den An-
schlusspunkten 1/3 des Kreisels zugeordnet(siehe Abbildung 4.15: der linke und der rechte
Anschlusspunkt). Da diese immer vorhanden sind.

Anschlieflend wird fiir jede Seite gepriift wie viele Straflen die Referenzrichtung 2/3 und 5/6
belegen(oben und unten in der Abbildung). Wenn eine Seite von keiner Strafle belegt ist, wird
ein reines Gehwegstiick auf der Seite des Kreisels angesetzt. Im Fall von einer Strafle wird das

Abfahrtstiick mit einem Anschlusspunkt in der Mitte gewahlt und bei zwei Straflen wird das
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Abfahrtstiick mit zwei Anschlusspunkten gewahlt. Die Straflen werden als nichstes an die neu

entstandenen Anschlusspunkte angeschlossen.

(a) Kreisel mit oben dem Stiick fiir (b) Kreisel mit oben dem Stiick fiir
eine Strafie und unten das reine zwei Straflen und unten fiir eine
Gehwegstiick Strafie

Abbildung 4.15.: Kreiselstiicke

Anpassung der Anschlusspunkte

Nach der Wahl der Kreuzungsart wird fiir jeden Anschlusspunkt der Kreuzungsart der Win-
kel zwischen angeschlossener Strafie und der Richtung des Anschlusspunktes berechnet. Ist
der Winkel groler als 11°, werden solange Kurvenstiicke angeschlossen bis der Winkel zwi-
schen 0° bis 11° liegt. Wenn der Winkel kleiner als 11° ist, wird die Postion und Richtung des
Anschlusspunktes der Strafle mitgeteilt.

Straflen zwischen den Kreuzungen

Nachdem alle Kreuzungen erstellt wurden, miissen noch die geraden Strecken zwischen
den Kreuzungen durch gerade Straflenstiicke verbunden werden. Da immer noch bis zu 11°
Richtungsunterschied zwischen dem Anschlusspunkten und der Strale bestehen kann und
die Straflenstiicke eine feste Linge haben, wird das erste und letzte Stiick der Strafie mit einer
Spline!’ so gebogen und gestreckt, dass ein nahtloser Ubergang zwischen Strale und Kreuzung

entsteht. Dazu kann das von Unreal Engine 4 gegebene Spline Mesh'? benutzt werden.

"ygl. Shikin und Plis (1995), S 96.
"2ygl. Epic Games (Splines).
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Abbildung 4.16.: Straflenstiick mit hervorgehobenen Splines an beiden Enden: An der linken
Seite kann man die Verformung besonders gut sehen.

4.4. Manueller Editor

Das Verdndern des generierten Straflennetzes per Hand ist im Editor generell méglich. Al-
lerdings wird beim Verandern einer Strafle oder Kreuzung das restliche Straflennetz nicht
automatisch informiert, was zu Fehlern in der Visualisierung oder dem unterliegenden Graphen

fithren wiirde. Unreal Engine 4 bietet zwei Ansitze, um mit solchen Problemen umzugehen.

Der erste Ansatz sind eine Reihe von Funktionen(PostMove, PostDelete, PostUndo), die nach
jeder Veranderung eines Objektes aufgerufen werden. Allerdings wird jedem Objekt nur die
Anderung an sich selbst mitgeteilt, was es sehr aufwindig macht, sicherzustellen das der
unterliegende Graph fehlerfrei bleibt, wenn mehr als ein Objekt verschoben wird.

Der zweite Ansatz sind verschiedene Editor Modi mit dem sich die gesamte Interaktion mit
dem Editor verdndern lasst. Der Editor hat bereits mehrere Modi zum Beispiel dem Landscape
Editor Modus'?, der speziell fiir die Bearbeitung von Terrains zustindig ist. Der Editor ist leicht
um zusitzliche Modi erweiterbar, da alle Editor Modi unter einem Interface'* implementiert
wurden. Bei dem nur die benétigten Funktionen implementiert und anschlieBend der angepasste
Editor Modus beim Start des Unreal Editors registriert werden muss.

Der zweite Ansatz wurde gewahlt, da er leichter umzusetzen ist und einen eigenen Tool-
barbereich hat, wo das Benutzerinterface fiir den Generator implementiert werden kann.
Des Weiteren wird hierdurch die Straflengenerierung und -bearbeitung klar von den andren

Elementen des Editors getrennt.

Bygl. Epic Games (Landscape Editor).
ygl. Epic Games (Editor Mode).
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Straf3en/Kreuzungen bewegen

Der Editor Modus hat eine Funktion die beim Verschieben oder Drehen von Objekten auf-
gerufen wird. Diese Funktion bekommt als Input die ausgewahlten Objekte und die relative
Verschiebung/Drehung des Transformationswidget. Im unverandert Editor Modus wiirde diese
Transformation auf alle ausgew&hlten Objekte angewandt. Was allerdings zu Problemen fiihrt,
wenn Straflen und die dazugehorigen Kreuzungen gleichzeitig verschoben werden. Da die
Postionen von Straflen nur durch die Start- und Endkreuzung definiert sind, was dazu fithrt
das die selbe Kreuzung mehrfach verandert wird. Um das Problem zu beheben, wird im an-
gepassten Editor Modus, eine Liste aller zu verdndernden Kreuzungen erstellt und nur diese
werden angepasst. Nach dem alle Kreuzungen verdndert wurden, wird die Visualisierung fiir

alle dazugehorigen Straflen angepasst.

Straf3en/Kreuzungen I6schen

Beim Loschen von Straflen und Kreuzungen kommt es zu dhnlichen Problemen wie beim Bewe-
gen, da beim Loschen einer Kreuzung auch die Strafie gelscht wird. Wenn eine Kreuzung und
eine dazugehorige Strafie ausgewahlt sind, wiirde der unveranderte Editor Modus versuchen
dieselbe Strafle zweimal zu 16schen. Im angepassten Editor Modus wird eine Liste aller Straf3en,
die ausgewahlt sind oder durch eine ausgewéahlte Kreuzung geldscht wiirden, erstellt und nur
diese Straflen werden geloscht. Kreuzungen werden automatisch geloscht, wenn die letzte

Straf3e entfernt wurde.

Undo

Um die Undo-Funktion des Editors nutzen zu konnen, miissen alle Interaktionen mit Hilfe des
eingebauten Transaktionssystem durchgefithrt werden. Dazu muss eine Transaktion erstellt
werden und jedes Objekt, das verandert werden soll, vor der Verdnderung durch Aufrufen der
Modify-Funktion markiert werden. Danach kann jede Action im Editor riickgdngig gemacht

werden.

Straf3en/Kreuzungen hinzufiigen

Da das Hinzufiigen von Straflen und Kreuzungen in das Straflennetz per Hand sehr aufwandig
und fehleranfallig wire, wurde die Mausklickverarbeitung des Editor Modus angepasst. Mit
der angepassten Funktion wird bei einem Mausklick mit gedriickter Alttaste auf das Terrain

automatisch ein Straflenvorschlag erzeugt, der von der ausgewihlten Kreuzung zu dem an-
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geklickten Punkt im Terrain geht. Der Straflenvorschlag wird vom selben System wie bei der
Generierung getestet.

Auf dhnliche Weise kann eine Kreuzung in eine Strafle eingefiigt werden. In dem mit
gedriickter Alttaste auf eine Stelle der ausgewdhlten Strafie geklickt wird, wo die neue Kreuzung

entstehen soll. Die Strafle wird dann an der Stelle geteilt und eine neue Kreuzung eingefiigt.
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5.1. Fahrrad

5.1.1. Message Broker Implementierung

Um die C++ Bibliothek des Message Brokers in Unreal Engine 4 zu benutzten, muss beim
Start der Simulation eine Connection zum Message Broker hergestellt werden und einzelne

MessageHandler und -Producer fir die jeweiligen Topics registriert werden.

atliveMQCPP
abnterfaces MessageHandler
MessageListener
Message  pE------ e ——
onlezsage(const Message" maszage)
- virtual onMessageiMessage” message) wirtual handieMessage[JsonObjedt Parsedlsoniessage)
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send{Message® message)
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Listfloat= Spaedinput  §-_ o}
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sendMessagealsonObject Message)
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BikeComponente

UpdateSimulationifloat deltatime)

Abbildung 5.1.: Klassendiagramm der Kommunikationsschnittstelle

Um beim Start der Simulation die Connection zu erstellen, wird die Init-Funktion der Ga-
melnstance-Klasse der Unreal Engine 4 erweitert. Die Gamelnstance-Klasse wird benutzt, um
leveliibergreifende Prozesse und Daten zu verwalten. Sie wird beim Start der Simulation initia-

lisiert und bleibt beim Wechsle zwischen einzelnen Levels erhalten, bis die Simulation beendet

wird.

36



5. Umsetzung

Fiir jedes Topic wurde eine Message Handler-Unterklasse erstellt, in der die handleMessage-
Funktion so angepasst wurde, dass die zugehdrigen JSON Nachrichten verarbeitet werden
konnen.

Da die Message Handler in einem eignen Thread laufen und alle von Unreal Engine 4 ver-
walteten Objekte keine direkte Anderung von anderen Threads zulassen, musste eine zentrale
Schnittstelle implementiert werden. Hierfiir wurde die Gamelnstance-Klasse genutzt, weil
hierdurch die gesamten Abhéngigkeiten in einer einzigen Klasse verwaltet werden und die
Fahrradimplementierung leicht ausgetauscht werden kann.

Die vom Message Handler empfangenen Inputdaten werden in threadsicheren Listen gespei-
chert. Diese Listen werden vor dem Berechnen des Physikschrittes von der Update Funktion
des Fahrrads ausgelesen und geleert.

Sollte sich die Steigung gedndert haben, wird eine Nachricht mit Hilfe des Message Producer
gesendet. Hierfiir muss die Steigung in das JSON Format umgewandelt werden und als néchstes

mit Hilfe der SendMessage-Funktion des Message Producer gesendet werden.

5.1.2. Implementierung des Fahrrades

Da die Unreal Engine 4 eine eigene Fahrzeugimplementierung mitbringt( siehe Grundlagen
2.1.3), musste in der Fahrzeug-Klasse nur die Update-Funktion um die Berechnung des Drehmo-
ments und der Riickgabe der Steigung erweitert werden. Zur Ermittlung der Steigung wird der
von Unreal Engine 4 zur Verfiigung gestellte Forward-Vektor des Fahrrads genutzt, der immer
parallel zur Horizontalen des Fahrrades liegt und durch den Vergleich mit dem WorldUp-Vektor
die Steigung liefert.

Danach musste ein Fahrrad Mesh als Visualisierung ausgewahlt werden. Des Weiteren
mussten die Werte der Rdder(Anzahl/Radius/Position), sowie Gewicht und Windwiderstand
passend zu dem Fahrrad Mesh eingestellt werden. Als niachstes musste eine Kamera relativ
zum simulierten Fahrrad platziert und ausgerichtet werden(siehe Abbildung 5.2).

Am Schluss wurde das simulierte Fahrrad durch mehrere Tests am Ergometer kalibriert.
Dabei wurden besonders die Kameraposition sowie der Lenkeinschlag zur Stellung des Lenkers

des Ergometers angepasst.

5.1.3. Event Nachricht

Die Grundlage fiir das Senden von Nachrichten wurde bereits fiir die Steuerung des Fahrrads
geschaffen. Deswegen musste nur das Senden von Nachrichten im EmoBike Nachrichtenformat

durch Blueprints ermoglicht werden.
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13 km/h: 3.66 m/s
Steering: 0.75

Abbildung 5.2.: Sicht aus der Kameraperspektive des Fahrrades

Dazu wurde eine Funktion erstellt, die eine Type-Variable und einen Liste mit KeyValue-
Paaren in das richtige Nachrichtformat umwandelt.
Damit die Funktion in Blueprints benutzbar ist, muss nur das UFunction-Macro mit Spezifizier

BlueprintCallable benutzt werden.

Blueprint Funktion

UFUNCTION (BlueprintCallable , Category = "Message")
static void SendMessageEvent (FString type, TArray<FDataPair> data);

Zum Erzeugen der richtigen Nachricht muss die Funktion zwischen drei Datentypen unter-
scheiden konnen. Wenn die Liste leer ist, wird eine Nachricht mit DataType = None erzeugt.
Wenn die Liste nur ein Element enthélt, wird eine Nachricht mit DataT'ype = KeyV alue und
dem Data-Feld mit dem Wert des KeyValue-Paares erzeugt. Ansonsten wird eine Nachricht
mit DataT'ype = Map und der KeyValue-Liste als JSON-Array im Data-Feld erzeugt.
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Abbildung 5.3.: Beispiel zur Versendung einer Eventnachricht an den Message Broker

5.2. Generierung

5.2.1. Datenstrukturen

Die in Kapitel 4.3.1 vorgestellten Strukturen fiir Strafie, Kreuzung und Block wurden als
Unterklassen zu der Unreal Engine Klasse AActor erstellt.

Die AActor-Klasse ist die Basisklasse fiir alle Objekte, die in einem Level erstellt werden
koénnen. Die Klasse ist modular aufgebaut und kann um einzelne Komponenten erweitert
werden, wie zum Beispiele UStaticMeshComponente, die es ermdglicht ein Mesh zu dem Actor
hinzuzufigen.

Um eine Unterklasse zu AActor zu erstellen, muss einer Klasse zwei Makros hinzugefiigt
werden. Das UCLASS()-Makro muss vor der Deklaration und das GENERATED_BODY im
Inneren der Deklaration hinzugefiigt werden. Die beiden Makros zusammen sorgen dafiir, dass
die Engine die Klasse kennt und um generierte Funktionen erweiterten kann. Um Komponenten

hinzuzufiigen, miissen diese im Konstruktor mit Hilfe des FObjectInitializer erstellt werden.

Beispiel anhand der Straflenimplementierung

UCLASS ()
class CITYGEN_API AStreet : public AActor
{
GENERATED_BODY ()
public:
UMeshComponent+ Mesh;
AStreet (const FObjectInitializer& O)

{
Mesh = O.CreateDefaultSubobject <UMeshComponent >(
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this , TEXT("Mesh"));
}

Im Beispiel wird die Straflenklasse erstellt und eine Meshkomponente hinzugefiigt.

Alle Funktionen des Generierungsalgorithmus wurden entweder als statische Funktion in
der Klasse StreetGenerator erstellt oder sind Teil von Strafle-, Kreuzung- oder Blockklasse. Fiir
die Straflenmuster wurde ein Klasse Muster mit der Funktion ApplyPattern erstellt, von der

jedes andere Muster erbt.

Die Generierung wird in einem eigenen Thread ausgefithrt. Dazu wird die von Unreal
Engine zur Verfiigungen gestellte FRunable benutzt. Diese erstellt einen gewohnlichen Thread.

Einziger Vorteil ist das die Implementierung nicht vom Betriebssystem abhangt.

5.2.2. Strafien

Da die meisten Straflentests nur die Position der Kreuzungen nutzen, sind so gut wie alle
Tests mit Hilfe von Funktionen umgesetzt, die in den von Unreal Engine 4 implementierten
FMath-, FVector- und FVector2D-Klasse gegeben sind. Eine der wichtigsten Funktionen ist
FMath::SegmentDistToSegment(A, B, C, D, OutPap, Out Pcp ), die fir die zwei Geraden(AB,
C D) die Punkte(Out P4p/Out Pop) auf der jeweiligen Geraden findet, an dem die Geraden
am dichtesten zu anderen sind. Wenn die Punkte gleich sind, schneiden sich die Straflen an
der Stelle. Mit dem Ergebnis wird der Wert R berechnet, um zu bestimmen, ob die Strafle wei-

ter entfernt ist als eine vorherige gefunden Strafe, sowie die Distanz zwischen den zwei Strafien.

Da die von der Unreal Engine 4 verwalteten Objekte nur im Hauptthread erzeugt werden
koénnen, musste die Straflengenerierung, so verandert werden, dass ein FTask zum Erzeugen
eines neuen Objektes erstellt wird und nicht direkt ein neues Objekt. Der Thread muss dann
auf die Erstellung des Objektes im Hauptthread warten, was jedoch meistens zeitnah geschieht.

FTask sind ein Multi-Threading Tool von Unreal Engine 4 zum Verwalten von Aufgaben,
die in einem bestimmten Thread durchgefithrt werden miissen. Im Hauptthread des Editors

werden bei jedem Durchlauf alle anstehenden Tasks abgearbeitet.
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5.2.3. Grundstticke

Um Grundstiicke aufzuteilen, miissen als erstes die Innenpunkte des Blockes bestimmt werden.
Dazu wird startend von einer Auflenstrafie des Blockes iiber alle Straflen iteriert und von jedem
Start-/Endpunkt der Strafie, der Innenpunkt des Blockes berechnet.

Fiir die Liste der Innenpunkte wird mit Hilfe des Rotating Caliper Algorithmus’ das kleinste

umschlieflende Rechteck bestimmt.
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Abbildung 5.4.: Start des Rotating Caliper Algorithmus

In Abbildung 5.4 ist ein Polygon mit zwei um 90° verschobenen Messschieber zu sehen. Diese
werden immer zu der Kante ausgerichtet, die von dem Punkt an dem sie anliegen, den kleinsten
Winkel © hat. Bei jeder Drehung wird die Flache zwischen den Messschiebern berechnet
und die Seite des Messschieber von dem gew#hlten Winkel zum néchsten Punkt geschoben.
Nachdem alle Kanten abgearbeitet sind, ist das kleinste umschlieende Rechteck gefunden,
welches die kleinste Fldache hat.

Mit diesem Rechteck kann wie im Konzept 4.3.4 gezeigt, die Mittellinie berechnet und
das Grundstiick geteilt werden. Um zu testen, ob die entstehenden Teilgrundstiicke noch
StrafBenzugang haben, wird getestet, ob mindesten eine Kante auf einer der Straflen des Blockes

liegt.

'vgl. Toussaint (1983); Caliper - Messschieber.
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5. Umsetzung

5.3. Benutzerinterface des Straf3engenerators

Das Interface nutzt Slate Ul Framework?, welches zum Erstellen des Unreal Editor Interface
verwended wird. Das Framework ist leicht erweiterbar und der Editor hat viele Einstiegspunkte,
an den Veranderungen registriert werden konnen.

Jede dem Editor bekannte Klasse hat eine Detailansicht die alle Variablen, die mit dem

UProperty-Makro deklariert wurden, automatisch anzeigt.

UPROPERTY (EditAnywhere, Category = "StrGen")
float StreetLength

Die Detailansicht kann fiir jede Klasse durch die Implementierung des Interface IDetailCusto-
mization angepasst werden. Dabei konnen in der Funktion CustomizeDetails des Interfaces

weitere Slate-Elemente hinzugefiigt oder bestehende angepasst werden.

Das Interface wurde genutzt, indem eine Konfigurationsklasse erstellt wurde, in der alle
Optionsfelder des Generators als Variable enthalten sind. Die Konfigurationsklasse wurde
um Buttons zum Starten der einzelnen Generierungsschritte erweitert. Des Weiteren wurden
alle Felder und Buttons so angepasst, dass sie nur sichtbar sind, wenn sie in dem jeweiligen

Generierungsschritt anwendbar sind.

Slate Beispiel
1 CustomizeDetails (IDetailLayoutBuilder& Layout)
2 {
3 IDetailCategoryBuilder& Category = Layout.EditCategory ("StrGen");
4 .Visibility (&Gen:: CanStartGen)

5 Category . AddCustomRow (" GenButton ")
6 (

7 SNew ( SButton)
8 .OnClicked (Gen. ToSharedRef(),&Gen:: StartGen )
9 . Content ()

10 [
1 SNew (STextBlock)

12 .Text (" Start Generation")

%vgl. Epic Games (Slate).
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5. Umsetzung

In dem Beispiel wird in Zeile 7-14 ein Button zu der Kategorie StrGen(Zeile 3) hinzugefiigt. Beim
Driicken des Buttons wird die Funktion StartGen aufgerufen(Zeile 8). Der Button enthilt ein
Textelement(Zeile 11) mit dem Text "Start Generation". Die gesamte Kategorie ist nur sichtbar,
wenn die Funktion CanStartGen(Zeile 4) true zuriick liefert.

Abschlieffend muss die Detailmodifikation beim Start des Editors registriert werden und wird
automatisch benutzt, wenn eine Detailansicht zu der Klasse geoffnet wird. Um das manuelle

Offnen zu vermeiden, wurde die Detailansicht dem Strafleneditormodus hinzugefiigt.
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6. Evaluation

Fiir die Fahrradsimulation wurde erfolgreich ein Prototyp erstellt, der nahtlos in das bestehende
System eingefiigt werden konnte. Die Simulation lduft selbst bei groflen Straflennetzen ohne
merkbare Verzégerung. Einzige Ausnahme ist die Verzogerung bei Anderungen in der Stei-

gung, was allerdings an der langsamen Anpassung des Tretwiederstandes beim Ergometer liegt.

Der fiir den Strafleneditor erstellte Prototyp kann mit dem Grundwissen tiber die Bedie-
nung des Unreal Editors, welches durch ein kurzes Turoial erlangt werden kann, ohne grof3e
Fachkenntnisse tiber Leveldesign benutzt werden, um in wenigen Schritten ein Straflennetz zu

generieren.

Abbildung 6.1.: Screenshots eines generierten Straflennetzes mit Gebduden

Die Stralenvisualisierung erstellt alle Kreuzungsarten fehlerfrei und ohne sichtbare Uber-
gange. Zudem wird die Visualisierung beim Verandern von Straflen und Kreuzungen in Echtzeit

ohne merkliche Verzégerungen angepasst.

g/
||
]
|

Val

Abbildung 6.2.: Screenshot einer Kreuzung vor und nach dem Verschieben
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6. Evaluation

Das angepasste Editorinterface fiir den manuellen Editor erlaubt es einzelne Straflen und
Kreuzungen mit den normalen Tools des Editors anzupassen, allerdings ist die Auswahl von
Strafien aus groflerer Entfernung nicht immer einfach, da die Strafien direkt auf dem Terrain lie-

gen und der Editor nicht genau erkennen kann, ob die Strafie oder das Terrain angeklickt wurde.

In einem Test wurde gepriift, wie sich der Generator bei verschiedener Anzahl zu generie-
renden Strafen verhalt. Hierfiir wurde das Blockmuster verwendet. Da es kein Zufall enthélt
und beim Anwenden auf drei quadratische Straflenbldcke, die jeweils doppelt so grof} sind wie
der Vorgianger, jeweils doppelt so viele Straf3en erzeugt. Zur Messung wurde die Zeit vom Start
bis zum Ende der Straflengenerierung gemessen, sowie wie viel der gemessenen Zeit fiir die

Erstellung von Objekten durch den Gamethread verbraucht wurde.

—8— Messung —#— ohne Gamethread
6000
5000
4000

3000

ms

2000

1000

500 1000 2000
Strafien

Abbildung 6.3.: Graph mit Messergebnissen des Straflengeneratortests

Die Messung zeigt, das der Generierungsalgorithmus recht konstant bleibt, aber der Editor

mit dem Erstellen der Straflenobjekte das Ganze leicht verzogert.
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7. Fazit

7.1. Zusammenfassung

In dieser Arbeit wurde eine Fahrradsimulation fiir das EmoBike Projekt entwickelt, sowie ein
Karteneditor, in dem Straflennetze fiir die Fahrradsimulation generiert und bearbeitet werden
konnen.

Die Fahrradsimulation nutzt die Fahrzeugimplementierung der Unreal Engine 4, die zur
Steuerung durch ein Fahrradergometer an das EmoBike System angepasst wurde.

Der Karteneditor wurde als neuer Editormodus in den Unreal Editor eingefiigt und kann
genutzt werden, um Straflennetze zu bearbeiten und mit dem fiir diese Arbeit entwickelten
Generator zu erzeugen.

Der Generator basiert auf einem erweitertem L-System, was genutzt wird, um Straflenvor-
schlage anhand von Mustern zu erzeugen. Diese Straflenvorschlige werden auf Umsetzbarkeit
in dem bereits erzeugten Straflennetz getestet.

Der Editor ist fiir einen Anwender, der keine Fachkenntnisse besitzt, nach kurzer Einweisung
benutzbar und in der Lage Straflennetze fiir eine Kleinstadt zeitnah zu generieren, was in

einem Versuch nachgewiesen wurde.

7.2. Ausblick

Fahrradsimulation

Die Fahrradsimulation konnte verbessert werden, indem der Verlauf des nachsten Strafienab-
schnittes auf Verdnderung der Steigung gepriift wird. Wenn eine Anderung gefunden wird,
kann diese frithzeitig an die Kontrollkomponente gemeldet werden, um die Latenz beim Ein-
stellen des Tretwiderstandes am Ergometer zu minimieren.

Des Weiteren konnte die gesamte Geschwindigkeitsberechnung, die zur Zeit in der Kon-
trollkomponente des EmoBike System umgesetzt ist, durch die zentrale Verarbeitung aller
Eingabewerte im Update-Schritt der Simulation ersetzt werden. Dies wiirde es ermdglichen

Events zu erzeugen, die direkt Einfluss auf die Berechnungen nehmen, was zur Zeit ein grofler
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7. Fazit

Aufwand ist, da zwei eigenstdandige System angepasst werden miissen. Aulerdem koénnte

wahrscheinlich die Latenz weiter minimiert werden.

Editor

Da fiir diese Arbeit nur zwei Straflenmuster erstellt wurden, die zusammen ein haufig vorkom-
mendes Strafennetz einer Stadt bilden, konnten diese Muster um mehr Variationen erweitert
werden. Aulerdem konnten neue Muster fiir Orts- oder Landstraf3en hinzugefiigt werden, was
noch mehr Szenarien ermdglichen wiirde. Das Straflennetz selber konnte um die Generierung
von Schilder und Straflenlaternen, sowie funktionierenden Ampelanlangen erweitert werden.

Des Weiteren konnte, wie bereits in Kapital 4.3.4 erwahnt, fiir die Gebaudeplatzierung

ein komplexerer Algorithmus entwickelt werden, was ein deutlich realistischeres Stadtbild

erzeugen wiirde.
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A. Anhang

A.1. CityGen Tutorial

A.1.1. Grundvoraussetzung

Bevor mit dem Tutorial begonnen wird, sollten die UE4 Tutorial zur Instalation’, Level Editor

Quickstart Tutorial? und Blueprint Quickstart® gelesen werden.

A.1.2. Erstellung eines Stadtlevels

1. Neues Level erstellen

Im Editor unter File->New Level das Template CityGen auswahlen.

2. In den CityGen Editormodus wechseln
Um Zugriff auf die Funktion des Strafleneditors zu haben, muss in den Editormodus
gewechselt werden. Die Editormodi befinden sich auf der linken Seite des Editors. Um in
den Citygen Editormodus zu wechseln, muss der 6. Tab ausgew#hlt werden(siehe Pfeil
in der Abbildung A.1)

« Perspective Unlit || Shaw

LIGHTING NEEDS TO BE REBUILT (1024 unbusil object{s))

Visual Effects

Abbildung A.1.: Editormodus

'https://docs.unrealengine.com/latest/INT/GettingStarted/Installation/index.html
*https://docs.unrealengine.com/latest/INT/Engine/QuickStart/index.html
*https://docs.unrealengine.com/latest/INT/Engine/Blueprints/QuickStart/index.html
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A. Anhang

3. Generierunglimits bestimmen
Bevor das Straf3ennetz generiert werden kann, muss ein Bereich auf dem Terrain abge-

grenzt werden, in dem die Stadt entstehen soll.

Dazu einfach in der Toolbar des Editormodus auf Begrenzungspunkt hinzufiigen
klicken und dann den erstellten Punkt auf dem Terrain positionieren. Es werden mindes-
tens drei Punkte benétigt, allerdings sind vier empfehlenswert, da das Stralennetz sonst

auf ein Dreieck begrenzt ist.

4. Hauptstralen generieren
Die Hauptstralen konnen jetzt einfach durch klicken auf Hauptstrafien generieren
erstellt werden(siehe Punkt 1 in der Abbildung A.2). Unter Punkt 2 sind die Einstellungen
fiir die Lange der zu erstellenden Straflenstiicke, die minimal Lange und der Mindestab-
stand zu anderen Straflen einstellbar. Unter Punkt 3 sind die Einstellungen zur zufalligen
Erstellungen von Zielpunkten. Range Min/Max definiert in welcher Entfernung ein neuer

Punkt erzeugt wird.

Hauptstralien Generierung

Hauptstralen generieren

Zufahlige Punkte t

TargetPaoint hinzufugen

Abbildung A.2.: Hauptstralenoptionen

5. Nebenstralen generieren
Nachdem die Hauptstraflen generiert sind, konnen die Nebenstraflen durch klicken
auf den neuen Button Nebenstrafien generieren erstellt werden. Der erste Teil der
Einstellung hat die gleichen Optionen. Im zweiten Teil kann gewahlt werden, ob das
Blockmuster parallel zur langsten Strale des Blockes erzeugt wird oder zu den zwei
Richtungsvektoren, die darunter angegeben sind. Des Weiteren kann durch die Auswahl
von Blocken und klicken auf Nur ausgewihlte Blocke auch nur fiir die ausgewahlten

Blocke weitere Straflen generiert werden.

6. Kreuzungen und Grundstiicke visualisieren
Kreuzungen und Grundstiicke werden nicht automatisch visualisiert, um den Rechenauf-
wand bei der Generierung gering zu halten. Um sie darzustellen, muss auf den jeweiligen

Button in der letzten Spalte geklickt werden.
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7. Straflen per Hand anpassen
Sollte das entstandene Straflennetz noch nicht optimal sein, konnen Straien und Kreuzun-
gen verschoben oder geloscht werden. Auflerdem kann durch Auswahl einer Kreuzung
und Alt+Linksklick auf das Terrain ein Straf3enstiick von der ausgewéhlten Kreuzung aus-
gehend hinzugefiigt werden. Ahnlich konnen Stralen durch Auswahl und Alt+Linksklick

auf die ausgewihlte Strafle an der Stelle geteilt werden.

A.1.3. Erstellung einer Aufgabe

Um normale Elemente des Editors zu benutzen, muss in den Placement Modus(1.Tab) gewech-
selten werden.

Wie im Blueprint Quickstart Guide umgesetzten Beispiel, konnen wir hierfiir einen leeren
Actor erstellen, ihm ein Mesh zuweisen, in einen Blueprint Actor umwandeln und eine Kollisi-
onserkennung hinzufiigen. Einzige Anpassung ist das im Fall einer Kollision eine Nachricht an

den EmoBike Message Broker gesendet werden muss.

> onComponentBegnOveriap (Box) [ Send Message Event

Get Player Pawm
¥
a 0] Amay
Pl % [0 Retumn Valse = Make DataPair don +
Addpin
key[ ] DataPai

" J Get Disphy Name

Object Retm Vake

Abbildung A.3.: Beispiel Blueprint

Dies kann einfach in jedem Blueprint durch hinzufiigen der Funktion SendMessageEvent
umgesetzt werden. Fiir dieses Beispiel erstellen wir eine Nachricht des Typs TutorialKollision
mit einem Datenfeld, das den Namen des Actors enthilt.

A.1.4. Platzierung des Fahrrads

Bevor das Level spielbar ist, muss ein Player Start eingefiigt werden. Dieser bestimmt wo das

Fahrrad am Anfang der Simulation steht. Nach dem Platziren und Ausrichten des Player Starts
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A. Anhang

kann dieser leicht im Editor getestet werden, indem man auf Play klickt. Durch Driicken von

M wihrend des Testens kann man das Fahrrad auch ohne EmoBike per WASD Steuern.

A.1.5. Build des Stadtlevels zur Nutzung durch das EmoBike

Nachdem das Level fertiggestellt ist, muss der Build gestartet werden. Build ist in der oberen
Toolbar auf der rechten Seite zu finden(Der Build sollte auf einem PC mit guten Prozessor und
16+GB RAM gestartet werden).

Als nichstes muss das neue Level in den Packaging Settings zu der Liste der Karten hinzu-
gefiigt werden. Diese konnen unter File->Package Project ->Packaging Settings gefunden
werden. In dem Settings-Fenster die erweiterten Optionen anzeigen. Unter List of maps to

include in a package build das Level mit dem + hinzufiigen.

4 List of maps to include in a packaged build 2 elements +

.{.fContent/Maps/VehicleExampleMap umap R

_{..fContent/Maps/ExampleMap.umap R

Abbildung A.4.: Ausschnitt der Packaging Settings

Als néchstes muss das Projekt gepackt werden( File->Package Project->Windows->
Windows(64-bit)).

Erstes Packaging: Es miissen noch die externen Bibliotheken(activemg-cpp.dll, libapr-1.dll, libaprutil-
1.dll, gen_test_char.exe) aus dem Projekt/Binaries/Win64 Ordner in den WindowsNoEditor/Bike-

Simulator/Binaries/Win64 Ordner in das gepackten Projekt kopiert werden.

Das gepackte Projekt kann nun auf den EmoBike Game PC kopiert werden und gestartet

werden.
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