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Realm: Tobbfelhasznalods terepkészité alkalmazas kiterjesztett valosagot hasznalva

Furu Arpad, III. év, Babes—Bolyai Tudomanyegyetem, Matematika és Informatika Kar
Zsigmond - Jurj Mark, III. év, Babes—Bolyai Tudomédnyegyetem, Matematika és Informatika
Kar

dr. Sulyok Csaba, egyetemi adjunktus,
Babes—Bolyai Tudomanyegyetem, Matematika €s Informatika Kar
Mitis Krisztidn, szoftverfejleszt6, SOFTECH SRL
Széasz Arnold-Levente, szoftverfejlesztd, SOFTECH SRL
Szildgyi Krisztidn-Attila, szoftverfejleszt6, SOFTECH SRL

A Realm alkalmazast az XREAL Air 2 Ultra okosszemiiveg altal nyujtott funkcidok
tesztelésére fejlesztik. Az okosszemiiveg funkcidit a Beam Pro okostelefon segitségével
sikeriil kihaszndlni, ide tartozik a kezek és a sikok detektdldsa. Ezeket a funkcidkat alapul
véve tervezik meg a vilagok létrehozasat, valamint az ezekhez val6 csatlakozast.

A dolgozat a rendszer f6bb architekturdlis elemeit, a héttér-infrastruktirat, valamint
az alkalmazds jatékmenethez kapcsolédé megolddsokat mutatja be. Kozponti szerepet
kapnak azok a mechanizmusok, amelyek lehetévé teszik a 3D objektumok dinamikus
betoltését, az AR-térben torténd elhelyezését és manipulécigjat, tovabba a tobbfelhasznélds
egylittmikodéshez sziikséges valos idejl szinkronizaciot.

A Realm nemcsak AR-szemiiveggel hasznalhatd, hanem 6néll6 mobilalkalmazédsként is képes

teljes értékd élményt biztositani. A bemutatott rendszer igazolja, hogy az AR-hardverek és a

mobilplatformok egyarant alkalmasak ko6zos, interaktiv digitdlis kornyezetek megvaldsitdsara.
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TémavezetGi igazolés

Alulirott dr. Sulyok Csaba, Matis Krisztian, Szdasz Arnold-Levente és Szilagyi
Krisztidn-Attila igazoljuk, hogy Furu Arpdd és Zsigmond - Jurj Mark hallgaték a(z) Realm:
Tobbfelhasznalos terepkészité alkalmazas kiterjesztett valosagot haszndlva cimd dolgozatat
az alulirottak szakmai irdnyitasdval készitették el, és javasoljuk az emlitett tudomdnyos munka
bemutatasat a 2026-os XXIX. Redl- és Humdantudomanyi Erdélyi Tudomanyos Didkkori
Konferencian (ETDK).

Mindezek mellett igazoljuk, hogy a dolgozat megfelel a korszerd tudoményos
kritériumoknak, nem OTDK-n vagy nemzetkozi szint konferencidkon méar bemutatott dolgozat,
mar megvédett dllamvizsga vagy magiszteri dolgozat, sem kordbban mar publikdlt dolgozat.

dr. Sulyok Csaba, egyetemi adjunktus,
Babes—Bolyai Tudoményegyetem, Matematika €s Informatika Kar

Matis Krisztian, szoftverfejleszts, SOFTECH SRL
Szasz Arnold-Levente, szoftverfejleszt6, SOFTECH SRL

Szilagyi Krisztian-Attila, szoftverfejleszt§, SOFTECH SRL
Kolozsvar, 2026. oktober 16.



Tartalomjegyzék
1. Bevezeté

2. Kovetelmények és rendszerterv
2.1. Célrendszer és fejlesztGi kornyezet . . . . . . . . . .. ...
2.2. Funkciondlis kovetelmények . . . . . .. .. ... ... ...
2.3. Nem-funkciondlis kovetelmények . . . . . . .. ... ... ... ... ... ..
2.4. Rendszerkép: jelenetek és f6 komponensek . . . . . . ... ..o

2.5. Akétizemmoéd modellje . . . . . . ...
3. A jatéktér f6 moduljai (jatékoldal)

4. A rendszer megvalésitasa
4.1. F&bb funkcionalitdsok . . . . . . . . . . . . ... ...
42, Architektira . . . . . . . . .. e

5. Munkamenet bemutatasa
5.1. Aszakmai gyakorlat. . . . . . .. ... L L L
5.2. Alkalmazott technolégidk . . . . . . . . .. .. ... Lo

6. Kovetkeztetések és tovabbfejlesztési lehetdségek

A~ B~ B~ LW DN



1. Bevezeto

Az elmult években a kiterjesztett valosdg (Augmented Reality, AR) hardverei és szoftveres
okoszisztémadi jelentSs fejlddésen mennek keresztiil, €s egyre elterjedtebbé valnak az interaktiv,
digitdlis objektumok valés térben valé megjelenitésére képes AR szemiivegek €s mobil
platformok. Mindazonéltal ezen technol6gidk adaptacidja tovdbbra is kihivdsokat tartogat mind
a fejlesztési folyamatok, mind a felhaszndl6i élmény terén, hiszen az eltér6 eszkozok kiilonféle
bemeneti modszereket — példaul érintést, kéz-kovetést és gesztusvezérlést — és eltérd futtatasi
kornyezeteket kovetelnek meg. Az AR klasszikus definicigja értelmében a rendszer a valds
vildgot virtudlis elemekkel egésziti ki, valds id6ben €s térben preciz illesztéssel [1].

Ezen lehetSségek kiakndzdsa hivta é€letre a Realm alkalmazést, amely egy virtudlis
terepkészitd platform formdjaban olt testet. A projekt a Softech Codespring nydri szakmai
gyakorlatdnak keretein beliil valésul meg egy kétfSs fejlesztGesapat munkdjanak eredményeként,
amelyet Madtis Krisztian, Szdsz Arnold-Levente ¢és Szilagyi Krisztian-Attila mentorok
tdmogatnak. A Realm elsGdleges célkitlizése egy olyan AR jatéktér (gamespace) megalkotasa,
amely egyszerre funkciondl palyaszerkesztGként és interaktiv jatszhatd térként. Az alkalmazas
asztali jaték jellegd, ami azt jelenti, hogy a felhasznalok egy valos, sik feliileten — példaul egy
asztallapon vagy a padléon — hozzdk létre és poziciondljak a jaték elemeit, amelyeket azutidn
aktiv jaték moédban is hasznédlhatnak.

A fejlesztés kiindul6pontja az volt, hogy az okosszemiiveghez egy bemutaté demédalkalmazas
keriiljon kidolgozasra. A kezdeti Gtletelési fazisban szdmos igéretes, de nehezen megvaldsithatéd
téma meriil fel; ezek koziil a fejleszt6khoz kozel allé jatékkészitG alkalmazds koncepcidja
bizonyul a legalkalmasabbnak.

A jelen dolgozat elsddleges célja a szoftver jatékoldali megolddsainak és architektirdjanak
részletes elemzése. A dolgozat két f6 teriiletet fed le: az els§ a végfelhaszndléi élményre
Osszpontosit, targyalva az AR jatéktér inicializdldsat, a szerkesztési interakcidkat, az
allapotmentést, valamint a két lizemmadd kozotti valtasi logikdt; a mdsodik teriilet a rendszer
technoldgiai hatterét mutatja be, kitérve a globdlis architektdrdra, a 3D objektumok futdsidejd

importdldsdra és a multiplayer funkcidk hdlézati megvaldsitdsara.



2. Kovetelmények és rendszerterv

A projekt hardveres alapjat az XREAL Air 2 Ultra' kiterjesztett valésdg szemiiveg, valamint
a hozz4 optimalizalt Beam Pro* okostelefon biztositja. Az Android operdci6s rendszert futtatd
telefonhoz csatlakoztatott szemiiveg egy USB-C kabelen keresztiil kommunikal, és masodik
kijelz6ként funkciondl. Ebben a feldllasban a szamitasi feladatokat maga az okostelefon végzi el
a gyarto altal biztositott segédalkalmazds timogatdsaval. Mivel az 4tlagos okostelefonok nem AR
alkalmazasok futtatdsara lettek tervezve, bizonyos funkciok a Beam Pro eszkozre korlatozédnak.
A tesztelések sordn kizardlag ezzel az eszkozzel sikeriilt az elvarhaté mikodést elérni; a gyartd
dokumenticidja szerint mas kompatibilis telefonokkal® is lehetséges az alkalmazds futtatdsa,
ezek vizsgdlatdra azonban a fejlesztés keretében nem keriilhetett sor. Ennek kompenzaldsara
egy egyszeribb telefonos feliilet is rendelkezésre 4ll, amelyet a szemiiveggel nem rendelkezd

jatékosok tudnak haszndalni.

2.1. Célrendszer és fejlesztdi kornyezet

A piacon fellelhetd AR-projektek jelentds hdnyadandl a fejlesztSk kiilondllo alkalmazasokat

készitenek a hagyomdnyos okostelefonos, illetve szemiiveges felhasznéldsi médokhoz. Ez

a megkozelités redunddns fejleszt6i munkdt eredményez — kiilon grafikus feliilet, eltérd
bemenet-kezelés és inicializdldsi metddusok sziikségesek —, valamint toredezetté teszi

a felhaszndl6i élményt. Ennek elkeriilése érdekében a Realm egyetlen integralt Android
alkalmazasként miikodik, amely két eltér6 iizemmoddot tAmogat.

Az XR méd (XREAL szemiiveggel) esetén, amennyiben a rendszer érzékeli a csatlakoztatott
XREAL szemiiveget, az XR alrendszer automatikusan inicializalodik. Ilyenkor a rendszer betolti
az XR kornyezethez tartoz6 objektumhierarchidt, €s aktivalja a térbeli UI-bemeneteket. Ez a méd
tobbjatékos maddot biztosit.

A mobil mdd (szemiiveg nélkiil) esetén hagyomanyos érintésalapu bemenet 1ép mikodésbe,
a funkcidk a hardveres korlatokhoz igazodnak. A mobilalkalmazds objektumok importaldsat
és megosztott viligokhoz valé csatlakozdst tesz lehet6vé; a navigaciot képernydn megjelend

joystick biztositja (1. abra.).

1https ://next.xreal.com/us/air2ultra/
2https ://www.xreal.com/beampro
Shttps://docs.xreal.com/XREALDevices/Compatibility
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A kettGs lizemmod mikodésének kulcsa egy kozos logikai mag: a jaték alapvet6 mechanikai,
a jelenetkezelés, az objektumok dllapota és a mentési rendszer egységes marad, mig a
megjelenitési és beviteli modulok felcserélhets rétegként illeszkednek a rendszerre [11].

Az alkalmazds fejlesztéséhez a Unity 6 keretrendszer van haszndlva, ezen beliill AR

Foundation a sikfelismeréshez, XR Management és XR Interaction Toolkit a térbeli

interakcidkhoz [11]. A szemiiveg integracidjat az XREAL okoszisztéma biztositja [12].

2.2. Funkcionalis kovetelmények

A rendszer célja nem egy teljes jatékmechanikai keretrendszer megvaldsitdsa, hanem egy
olyan digitalis jatéktér-infrastruktira létrehozdsa, amelyben a felhaszndlo épithet, szerkeszthet,
objektumokat importdlhat, valamint az elkésziilt viligot mas jatékosokkal kozosen hasznalhatja.

Ennek megfelelGen a {6 funkciondlis kdvetelmények a kovetkezsk:
1. Jatéktér létrehozasa: sik feliilet felismerése, valamint az indul6 objektumok elhelyezése.

2. Szerkesztés: blokkok elhelyezése €s torlése kézgesztusokkal, vizudlis cella-indikator

tdmogatdsdval.

3. Targyinterakcido: beépitett vagy importdlt objektumok megfogdsa, mozgatdsa és

skalazasa.

4. Objektumimportalas: futdsidGben betolthetd, felhaszndlé dltal biztositott .obj

z

kiterjesztésti modellek tdmogatdsa.



5. Mentés és visszatoltés: a jatéktér allapotanak perzisztidlasa JSON formdtumban.

6. Jelenetek kozotti atmenet: Menu — Editor — Game valtds a relevans vildgéallapot

ataddsdval®.

7. Tobbjatékos miikodés: a kozos vildgallapot szinkronizdldsa tobb kliens kozott.

2.3. Nem-funkcionalis kovetelmények

A rendszerrel szemben tobb nem-funkciondlis elvards is megfogalmazhat6. A robusztus
inditas kovetelménye szerint a szemiiveg jelenlétének detektdldsa utdn a rendszer XR médban
induljon, ellenkez§ esetben stabil mobil médot biztositson. A valds ideji interakcié elvarasa
értelmében az objektummanipulécié és a vizudlis visszajelzés késleltetése minimdlis legyen.
Az egyszerd bovithetGség igénye alapjan Uj épitSelemekkel vagy importalt objektumokkal

a jatéktér konnyen kibGvithet§ legyen. Végiil a megbizhat6 allapotkezelés feltétele, hogy a

vildgallapot lokdlisan tarolhato, illetve hdl6zaton keresztiil frissithetd legyen.

2.4. Rendszerkép: jelenetek és f6 komponensek

A projekt hdarom f& Unity jelenetre épiil. A Menu jelenet a vildg kivdlasztasat vagy
létrehozdsat, a csatlakozdst és az alap navigdciét biztositja. Az Editor jelenet a jatéktér
szerkesztését, az épitést, a torlést és az objektumimportdldst teszi lehetGvé. A Game jelenet

a létrehozott jatéktér tényleges haszndlatat valdsitja meg.

2.5. A két iizemmod modellje

A projekt a két mikodési médot nem két kiilon alkalmazdsként, hanem két, egymast kizard
gyokér-hierarchidval (xrRoot és mobileRoot) valésitja meg. Induldskor a mobil hierarchia aktiv,
majd ha a rendszer tobb kijelzdt érzékel, megkisérli az XR alrendszer inicializalasat. Sikeres

inicializ4ci6 esetén a mobil feliilet deaktivalodik, és az XR feliilet veszi 4t a szerepét (2. dbra.).

A jelenetek fogalma részletessebben el van magyardzva a 2.4. alfejezetben.

4



" T

‘ >
[ Alkalmazas inditasa
A S
""--.._\___ T____.——"'
Kiilsd kijelzd / XR eszkiz
detektdldsa
IGEN " XR Loader inicializélhaté? NEM
¥ " (¥XREAL eszkbz csatlakoztatva?) v
™ x."'x.-._ _.--"'..J ("
XR Alrendszer betdltése _Standard Rendering &5
(¥R Foundation { NRSDK) Erintésvezéries bedllitasa
) b,
L 4 v
xrRoot aktivaldsa mobileRoot aktivilasa
(Terbeli Ul, Kéz detekcid) (2D Canvas, Joystick)

|/ Jelenet betdltése és
szinkronizacio inditasa J

e -

2. dbra. Uzemmod vélasztds rendszerinditaskor



3. A jatéktér f6 moduljai (jatékoldal)

Ebben a fejezetben a REALM jatéktér-koncepcidjat tdmogatd legfontosabb modulok
keriilnek bemutatdsra. A cél nem a teljes forrdskdd részletes ismertetése, hanem azoknak a
komponenseknek a kiemelése, amelyek kozvetleniil az AR gamespace szerkeszthetGségéhez

kapcsolddnak.

Uzemmod-valtas: XROnDemand

Az alkalmazas induldsakor a mobil mdd aktiv, és csak akkor valt XR mddra, ha a rendszer
detektdlja a szemiiveghez tartoz6 extra kijelzSt. Tobb kijelzs esetén az extra kijelz§ aktivalodik,
majd késleltetéssel — a race condition elkeriilése érdekében — megtorténik az XR loader
inicializdlasi kisérlete. Sikeres inicializacié esetén az XR UI modul bekapcsol, a hagyomanyos
UI modul kikapcsol, végiil a hierarchiacsere is lezajlik: az xrRoot aktivva vélik, a mobileRoot
inaktivva.

Ez a struktira fejlesztGi szempontbdl azt jelenti, hogy ugyanaz a meniirendszer, mentés,
jelenetkezelés és objektum-logika haszndlhaté mindkét modban, kizdrdlag a periféridk

cserélddnek.

AR gamespace inicializalasa: ARSpawnManager

A jatéktérnek sziiksége van egy kezdd keretre, amely magdban foglalja a gridet, a spawnert
és az alap Ul elemeket. Az ARSpawnManager a legkozelebbi kovetett sikot vdlasztja ki,
majd a kamera sikra vetitett helyéhez képest spawnolja a bedllitott prefabokat. Ez egy
praktikus kompromisszum: elegendden j6 alapélményt nyujt, ugyanakkor nem igényel bonyolult

kalibraciot.

Grid-alapu szerkesztés: PlacementSystem

A PlacementSystem felel a cella-indikdtor megjelenitéséért és a kovetkezd elem elhelyezési
normdlvektordbdl kiszdmitja a szomszédos celldt, lehet6vé téve ezzel, hogy a felhaszndlé a
mar meglévl elemek mellé vagy ra tudjon épiteni. Ez a megoldas stabil, mivel az elhelyezés

nem folyamatos koordinatakon, hanem diszkrét rdcspontokon torténik (3. abra.).



3. abra. Az XR nézetben megjelend racsos elrendezés, kézkovetéssel.

Kéz-kovetés és gesztusok: InputManager

Az InputManager szerepe kettds: egyrészt Osszegyljti az aktudlis kézpoziciot
(indexujjhegy), masrészt a gesztusfelismerés eredményét egyszerd allapotként tdrolja, jelezve,
hogy az elhelyezési vagy torlési gesztus aktiv-e. A dolgozat szempontjabdl 1ényeges, hogy a
gesztus eredménye levdlasztott a szerkesztési logikdrdl: a PlacementSystem csupan egy logikai
értéket kérdez le. Ez azt eredményezi, hogy a gesztusfelismerés késGbb lecserélhetd — példaul

mads gesztusmodellre — anélkiil, hogy a vildgépités logikdja jelentGsen valtozna.

AKkcio kivaltasa iitkozéssel: FingerCollisionDetector

Az elhelyezés és torlés a fizikai vildgra emlékeztetd mechanikdval torténik: az ujjhegy
collider hozzaér a célhoz. Ennek el6nye, hogy a felhaszndlé szdméra természetes interakcidt
biztosit: nem sziikséges meniib6l gombot megnyomni, elegend§ a megfelel6 gesztussal

megérinteni a célcellit vagy blokkot.

Objektum-azonositas és 1épték: SceneObjectID és ObjectSizeNormalizer

A jatéktérben az objektumoknak egyedi azonositéra van sziikségiik a mentés, visszatoltés
és héldzati szinkronizdci6 céljabol. A SceneObjectID ezt GUID-generdldssal oldja meg. Az
ObjectSizeNormalizer gondoskodik arrdl, hogy a vizudlis méretek kezelhetGek maradjanak: a

befoglalé doboz legnagyobb dimenziéjat egy elére meghatirozott célértékre normalizélja.
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4. dbra. A vilaglista az appon beliil.

Vilagallapot mentése: StateSaverLoader és JsonSaveManager
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A szerkesztett jatéktér csak akkor tekinthetd teljes értékiinek, ha visszatolthetd dllapotban is
megdrizhetd. A mentési folyamat sordn a mentendd sziilGobjektum Osszes gyereke bejardsra
keriil, és eltdrolédik a pozicid, a rotdcid, a skdla, valamint az objektum neve és tagje. A
JsonSaveManager az adatokat a Unity persistentDataPath konyvtardba menti, igy a vildgok
az eszkozon maradnak. Ezzel a megolddssal a Menu jelenetben konnyen listdzhatok a mentett

allapotok, az Editor és a Game jelenet pedig ugyanazt az dllapotot tolti vissza.



4. A rendszer megvalositasa

A rendszer specifikdcidjaban a jatéktér (gamespace) egy olyan perzisztens allapotot
reprezentdl, amelyben a kiilonb6z6 entitdsok — épit6blokkok, kiils§ forrasbdl importalt
modellek, a mozgathat6 szemetes és a betoltd kocka — pontos térbeli pozicidval, rotacidval
és mérettel birnak, tovabba ez az dllapot szabadon szerkeszthetd és barmikor djratolthetd.

A kovetkezdkben a projekt azon részei keriilnek részletesebb bemutatisra, amelyek az
objektumok importdldsdhoz, a tobbjatékos funkcionalitdshoz, a szerver miikodéséhez €s a
vildgéllapotok tdroldsdhoz kapcsoldédnak. Mivel az alkalmazads Unity kornyezetben késziilt, a

példakodok C# nyelven i{rédtak.

4.1. Fobb funkcionalitasok
Kéz- és sikdetektalas

A kéz- és sikdetektdlas megvaldsitdsahoz a Unity beépitett Hand Tracking és Plane Detection
rendszere keriil felhaszndldsra, amelyeket az XR Foundation keretrendszer biztosit. Az érzékelési
adatokat maga az XREAL szemiiveg szolgdltatja a Unity szdméra az XREAL SDK-n keresztiil
— ezekhez az alacsonyszintd szenzorfolyamatokhoz az alkalmazds kozvetleniil nem fér hozza,
azok teljes egészében a hardver és az SDK dltal keriilnek kezelésre. Fontos megjegyezni, hogy
ezek a funkciok kizarélag XREAL dltal tdmogatott eszkozokon® mikodnek; kompatibilis eszkoz

hidnyédban a kéz- és sikdetektdlds nem érhet6 el.

Objektumok importalasa

A projekt tervezésekor az egyik kiemelt cél a rendszer sandbox-jellegének megteremtése
volt. Ez azt jelenti, hogy a felhasznaldk sajét készitésd modelleket, figurdkat vagy épitményeket
is elhelyezhetnek az alkalmazds digitélis jatékterében, igy a kdrnyezet kiilonbozs tarsasjitékok
vagy egyedi jelenetek felépitésére is alkalmassa valik.

A futédsidejd objektumimportédldst két, a Unity Asset Store-ban® elérheté csomag valdsitja
meg: a Runtime Object Importer’ és a Runtime File Browser®. A Runtime File Browser biztositja

Py

a fajlbongészs feliiletet, amely lehet&vé teszi, hogy a felhaszndl6 kivélassza a betolteni kivant

Shttps://docs.xreal.com/XREALDevices/Compatibility

OKiilsS fejlesztSk 4ltal kinalt digitdlis eréforrdsok és grafikai elemek beszerzésére szolgalé piactér.
"https://assetstore.unity.com/packages/tools/modeling/runtime-obj-importer-49547
8https://assetstore.unity. com/packages/tools/gui/runtime-file-browser-113006
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RuntimeQbjlLoader MainThreadDispatcher ObjectConfigurator Szerver | Halbzat

>0

Fajl kivalasztasa ( obj)

Aszinkron betoltés
Enqueve{MainThreadTask)

Instancialas

GUID & Transform bedllitis
Komponensek (Grab, thrls-i::s)

Visszajelzés a Ul-nak Adatkiildés (Socket.10) N

______________________________________________________________________________________ , H

T R

5. dbra. Egy objektum életciklusa.

3D-s modellt (. obj fajlt), amelybdl ezt kbvetSen a Runtime Object Importer késziti el a megfeleld
Unity GameObject-et’.

A megoldds gyakorlati nehézségét az jelenti, hogy a GameObject-ek 1étrehozdsa a Unity
mikodési modellje miatt a f6 szdlon kell torténjen. Emiatt nagyobb objektumok importaldsakor a
jaték futdsa rovid idére megakadhat, ami kiilondsen mobil eszk6zon valik észrevehetévé. Ennek
kezelésére egy MainThreadDispatcher (5. kédrészlet.) osztily szolgél, amely sorba rendezi a
f6 szédlon végrehajtandé feladatokat, és azokat tobb kisebb részre felosztva hajtja végre — igy
az importdlds ugyan a f6 szdlon torténik, de nem egyetlen képkocka alatt, ezért kevésbé okoz
érzékelhetd megakaddst.

Az importdlt objektumok nem vdlnak automatikusan interaktivva, ezért erre a célra egy
ObjectConfigurator (6. kodrészlet.) segédosztdly all rendelkezésre. A SetupObject metédus
segitségével az objektum megkapja azokat a komponenseket, amelyek sziikségesek a térbeli
manipuldciéhoz — példdul a XRGrablInteractable és XRGeneralGrabTransformer elemeket
(3. illetve 10. sor) —, valamint ugyanitt keriil sor a kezdeti pozicid, a graviticids viselkedés és
a méret normalizdldsdnak bedllitasara is (4-8. sorok).

A méretnormalizdlds azért sziikséges, mert a kiilonb6zd forrdasbdl szdrmazé modellek
jelentdsen eltérd skdlazadssal rendelkezhetnek. Az alkalmazds ezért automatikusan egységesiti a

betoltott objektum méretét egy erre kialakitott algoritmus alapjan (24. sor). Ekkor kapja meg az

%A GameObject egy gyfijténév azoknak a jatékon beliili elemeknek, amiket a Unity fel tud ismerni és dolgozni
tud veliik.
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Trashcan

Spawneér

6. dbra. A Spawner objektum 7. dbra. A TrashCan objektum

objektum az egyedi azonositdjat is, amelyet a mentés €s a hdldzati szinkroniz4cid sordn haszndl a
rendszer (18. sor). Miutdn a konfigurdci6 befejezddik, az objektum egy kozos sziil§objektum ald
keriil, amely a jatéktérben taldlhaté importalt elemek nyilvantartaséért felel; ugyanez a struktdra
kezeli az épitGkockakat is.

A felhaszndl6i élmény tdmogatdsira a rendszer egy Spawner objektumot is megjelenit a
detektdlt sikon, a jatékos eldtt kissé jobbra (6. dbra). Ez egy zold, vizszintes négyzet alaka
elem, amely egyszerre csak egyetlen importalt targy elhelyezését teszi lehetdvé, biztositva ezzel
az objektumok kozotti helyes fizikai elkiiloniilést. Collider-ek segitségével valdsithaté meg a
modellek kozotti interakcid, az iitkozés. Hogyha két modell ugyan azt a térbeli helyet foglalja
el megjelenéskor, akkor a collider-ek nemdeterminisztikus viselkedést eredményezhetnek. A
Spawner mellett a jatékos bal oldaldn jelenik meg a TrashCan, egy piros kocka, amely lehet&vé
teszi a felesleges objektumok gyors torlését: ha egy importdlt objektum hozzaér ehhez az

elemhez, eltavolitdsra keriil (7. abra).

Egy vilag allapotanak mentése

A vilagéllapot mentése a rendszer egyik alapvetS funkcidja, mivel ez teszi lehet6vé, hogy
a felhaszndlok a kordbban létrehozott jatéktérhez késGbb visszatérjenek, €s hogy ugyanaz
az allapot tobb kliens kozott is megoszthatd legyen. A mentés sordn a rendszer harom &
objektumcsoportot kezel: a konstans objektumokat (példaul a Spawner-t és a TrashCan-t), az
importdlt objektumokat, valamint az épit6kockakat.

Minden mentett objektumhoz tartozik egy egyedi azonositd, név, tipus, pozicid, forgatds
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Mezd neve | Tipus Leiras

ID Integer / UUID | Az objektum egyedi azonositdja a session-ben

Name String A betoltendd . obj fajl vagy er6forras neve

Type Enum / String | Az objektum tipusa (pl. épitGkocka, importélt objektum)
Position Vector3 (x,y,z) | Térbeli koordinatak

Rotation Quaternion Az objektum forgatdsi adatai

Scale Float / Vector3 | Az objektum normalizalt mérete

1. tdblazat. Egy mentett objektum metaadatai a JSON struktirdban

{

"sceneObjectID": "7dfe39b4-b012-4ceb-9432-45513437cee3",

"name": "SpawnerObject",

"tag": "Spawner",

"pos": {
"x": 0.445375055,
"y": 1.20868623,
"z": 0.935973048

3,

"rot": {
"x": -0.0141569721,
"y": -0.046161525,
"z": 0.0142303705,
"w'": 0.998732328

,

"scale": {
"x": 0.200000003,
"y": 0.0199999996,
"z": 0.200000003

}

3

1. kédrészlet. Példa egy mentett objektumra JSON formatumban.

és méret. A tipus alapjdn donthetd el, hogy az adott elemet milyen médon kell visszatdlteni,
mivel az épitkockdk és az importdlt objektumok betdltése eltérd folyamatot kovet. A név a
megfelel fajl vagy erGforrds azonositasara szolgdl, az ID pedig a szerverrel valé6 kommunikécié
és a szinkronizéci6é szempontjabol is kulcsszerepet jatszik.

A vildgallapot JSON formatumban kertil tdroldsra, mert ez a forma egyszerten szerializalhat6
és konnyen tovéabbithaté a kliens €s a szerver kozott, egyarant timogatva a lokalis perzisztenciat

és a haldzati szinkronizaciot.
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web development,

one drop at a time '

8. dbra. A szerverrel val6 kommunikaci6 folyamata

Flask HTTP ‘mongoDBw

A szerver és a tobbjatékos méd mikodése

Az alkalmazds egy Python-alapui szervert haszndl, amely Kubernetes kornyezetben fut. A
szerver feladata a publikdlt vildgok tdroldsa és a tobbjatékos mikodés tdimogatdsa. A vildgokat
a Dungeons and Dragons terminoldgidja nyomén session-nek nevezik, amelyeket a szerver egy
MongoDB adatbézisban tarol. Az 8. dbrdn a kliens-szerver-adatbdzis kapcsolat 14thatd.

Egy session tartalmazza a vildg elmentett dllapotdt, valamint az ahhoz tartoz6 importalt
objektumokat. Az allapotadatokat kiils6 MongoDB adatbazisban tdroljdk, mig az objektumféjlok
tomoritve, a szerverhez kapcsol6do taroléban helyezkednek el. A szerver két f6 feladatot 14t el:
egyrészt biztositja, hogy egy djonnan csatlakozé kliens megkapja a vildg aktudlis allapotat,
masrészt gondoskodik arrdl, hogy a jatékosok moddositdsai a tobbi résztvevéhoz is eljussanak.
Amikor egy jatékos csatlakozik egy adott session-hoz, lekéri a szervertdl az aktudlis dllapotfajlt,
majd sziikség esetén letolti a hidnyz6 objektumokat is. Ha ezt kovetGen valamelyik kliens
modositja egy objektum helyzetét vagy éllapotét, a véltozast a szerver fogadja, majd tovabbitja
a session tobbi résztvevgje felé, biztositva ezzel a csatlakozott jatékosok kozotti folyamatos

szinkronizaciot.

Jelenetbetoltés és allapotatadas

A jelenetvéltdsokért a SceneLoader felel. Ez a komponens aszinkron médon tolti be a
céljelenetet, és igény esetén folyamatsdvot vagy egyéb visszajelzd feliiletet is megjelenit. A
kivélasztott dllapot — példaul a vildg neve vagy az aktudlis szerkesztési dllapot azonositdja
— egy statikus C# osztdlyon keresztiil adddik ét a jelenetek kozott a SceneCommunicator
segitségével. Ez a megkozelités tudatosan minimalista: kis méretd projekt esetén csokkenti a
globdlis menedzserobjektumok szamadt, és egyszeriivé teszi a Menu, Editor €s Game jelenetek
kozotti adatatadast. KésGbbi bovitésnél indokolt lehet a felelGsségi korok erGsebb rétegezése, a

dolgozat céljaihoz azonban ez a megoldds megfeleldnek bizonyul.
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if (Display.displays.Length >= 2)

{
yield return mgr.InitializeLoader();
if (mgr.activelLoader != null)
{
mgr.StartSubsystems() ;
ActivateXRUIModule();
xrRoot.SetActive(true);
mobileRoot.SetActive(false);
3
3

2. kédrészlet. XR inicializélds és gyokér-hierarchia valtds (roviditve)

XR inicializalas igény szerint

A két iizemmo6d mikodésének kozponti eleme a XROnDemand komponens, amelynek
célja, hogy az XR alrendszer ne induljon el minden eszk6zon automatikusan, hanem kizardlag
abban az esetben, ha a szemiiveg ténylegesen jelen van. Az implementdcié egy gyakorlati
heurisztikdt alkalmaz: ha a Display.displays tomb mérete legaldabb 2, akkor valészindsithetd,
hogy kiils6 megjelenit6 — példdul a szemiiveg — csatlakozott. Ilyenkor a komponens
késleltetve megprobalja inicializdlni az XR rendszert a Unity XR Management API-jdn keresztiil.
Ennek sordn megtorténik az XR loader inicializdldsa a InitializeL.oader() segitségével, az
alrendszerek inditdsa a StartSubsystems() hivissal, a Ul-bemenet atvéltisa dgy, hogy a
XRUIInputModule aktivvd vélik, mig az InputSystemUIlInputModule kikapcsol, végiil
a megfeleld gyokér-hierarchia aktivdldsa, vagyis az xrRoot bekapcsoldsa és a mobileRoot
deaktivdldsa.

Ennek az elrendezésnek két fontos elénye van. Egyetlen build is elegendd, nincs sziikség
kiilon mobil- és XR-alkalmazasra. Emellett alacsony kockdzatu fallback valésul meg: ha nincs
szemiiveg, vagy az XR inicializdlds sikertelen, az alkalmazds stabil mobil médban fut tovabb.
Az aldbbi kédrészlet roviditve szemlélteti az XR igény szerinti inicializaldsanak {6 1€péseit(2.

kédrészlet.).

Jatéktér inicializalasa AR sikon

A jatéktér a valos térben egy detektalt sikra keriil. Ehhez a rendszer az AR Foundation
sikdetektdldsat hasznélja a ARPlaneManager komponensen keresztiil. Az ARSpawnManager

minden képkockdban megkeresi a kamera szamadra legkozelebbi kovetett sikot, majd erre
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if (Physics.Raycast(fingerPos, fingerDir, out RaycastHit hit,
1f, buildablelLayerMask))

{
Vector3Int hitCell = grid.WorldToCell(hit.point);
Vector3Int offsetCell = GetAdjacentCell(hitCell, hit.normal);
position = grid.GetCellCenterWorld(offsetCell);
return true;
}

3. kédrészlet. Raycast alapu cella-pozicié szamitds (roviditve)

a sikra — pontosabban a kamera sikra vetitett poziciéjahoz képest — elhelyez egy eldre
definidlt objektumlistit. Ez a megkozelités azt eredményezi, hogy a felhaszndlonak nem kell
kézzel kijelolnie a kezdGpontot a virtudlis tartalom szdmadra; a jatéktér elemei a felhasznéléd
kornyezetében, értelmes kezdd elrendezésben jelennek meg. A kezdeti elhelyezés utdn a

sikdetektdlds kikapcsolhatd, ami teljesitmény és stabilitds szempontjabdl is elGnyos.

Szerkesztési interakciok: kézjelek — visszajelzés — miivelet

A szerkesztési mod hdrom lényeges elemre épiill. Az elsG az InputManager Altal
kezelt gesztusdllapot, amely két logikai véltozét tirol — isPlacementGestureActive és
isDestroyGestureActive — és a kézcsontvaz-driverbdl (XRHandSkeletonDriver) kiolvassa az
indexujj vizudlis pozicidjat (XRHandJointID.IndexTip). A mdsodik elem a PlacementSystem
altal mdkodtetett cella-indikdtor: ha az elhelyezési gesztus aktiv, a rendszer sugdrvetéssel
meghatdrozza a célcellat, majd oda helyezi az indikdtort. A grid-alapi megkozelités segit abban,
hogy a felhaszndlé szabdlyosabb épitményt tudjon létrehozni, apré, nehezen reprodukalhatéd
eltérések nélkiil. A harmadik elem a FingerCollisionDetector dltal végzett kontaktusalapu
akci6: ha az ujjhegy trigger collidere belép egy Blueprint jelolést celldba, blokk-spawn torténik;
ha Block jelolésd objektumba 1€p €s a torlési gesztus aktiv, a blokk torlésre kertiil.

Ez a csGvezeték egyszerd, ugyanakkor jol bGvithetd: Gj gesztus vagy 1j céltag hozzdadasaval
konnyen megvaldsithaté példdul forgatds, szinvélasztds vagy specidlis objektumok elhelyezése
is. A cellakivdlasztds a PlacementSystem-ben sugirvetéssel torténik; az aldbbi kodrészlet

a gridcella kivdlasztdsdnak és a cellakdozéppont meghatdrozdsanak Iényegét mutatja (3.

kédrészlet.).
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var grab = obj.AddComponent<XRGrabInteractable>();
obj.AddComponent<Rigidbody>();

var transformer = obj.AddComponent<XRGeneralGrabTransformer>();
transformer.allowTwoHandedScaling = true;
transformer.maximumScaleRatio = 1f;
transformer.minimumScaleRatio = 0.01f;

grab.useDynamicAttach = true;

grab.selectMode = InteractableSelectMode.Multiple;

4. kodrészlet. Megfogas és kétkezes skdlazas bedllitasa (roviditve)

Objektummanipulicié XR médban

Az XR méd egyik legfontosabb elénye a természetesebb targykezelés lehetGsége.
A ObjectConfigurator feladata, hogy a Unity XR Interaction Toolkit megfelel§
komponenseit hozzdadja az objektumokhoz: az XRGrablnteractable-t a megfogishoz, az
XRGeneralGrabTransformer-t a kétkezes skdldzashoz, a Rigidbody-t megfelels fizikai
bedllitdsokkal (kinematic moéd, graviticié nélkiil), valamint a SceneObjectID-t az egyedi
azonositdshoz.

Fontos gyakorlati probléma, hogy az importalt modellek mérete sok esetben inkonzisztens.
Ezt a ObjectSizeNormalizer kezeli: a rendererek alapjdn meghatdrozza az objektum hatdrolé
dobozit, majd egy célméretre — példaul 0.3 méterre — normalizélja a legnagyobb dimenziét,
ami jelentdsen javitja a jatéktér haszndlhatosagit, mivel az objektumok kozel azonos 1éptékben

jelennek meg. Az aldbbi részlet a f6 komponensek konfigurdciéjat szemlélteti (4. kodrészlet.).
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4.2. Architektura

Az alkalmazds logikdja a MVC (Model-View-Controller) mintét koveti [3], amennyiben az
allapotkezelés, a felhaszndl6i feliilet és az interakcidk kezelése elkiilonitett komponensekben
valosul meg. Ez a szétvalasztds megkonnyiti a tesztelést €s a modositast, bar Unity kornyezetben
a MonoBehaviour-alapi osztilyok természetiiknél fogva nem mindig illeszkednek tisztan a

mintdhoz.

Jelenetkezelés

Az alkalmazds tobb jelenetet haszndl: meniit, jat€kszerkesztst és jatékteret. Az ezek kozotti
véltasért a SceneLoader komponens felel. A jelenetvaltidsok kozben sziikséges adatok —
példdul a session azonositdja vagy a kivalasztott vildgra vonatkoz6 informdciok — dtaddsat

a SceneCommunicator végzi.

Fajlkezelés és objektumbetoltés

A felhaszndlok 4ltal kivalasztott objektumok kezelésében tobb komponens mikodik
egyiitt. Az ObjectCopier feladata, hogy a kivdlasztott objektumokat az alkalmazds sajat
konyvtaraba masolja. A RuntimeObjLoader ezt kovetSen betolti ezeket az objektumokat
a jatéktérbe — a betoltést a Dummiesman OBJ Loader'® nyilt forraskédi konyvtdr végzi.
Az ImportedObjectsList nyilvintartja, hogy mely objektumok vannak mar letdltve, igy
elkeriilhets a felesleges ismételt letoltés vagy mdsolds. A fajlkezeld felhaszndl6i feliiletét a
FileBrowserCanvas biztositja, amely Unity Ul-elemekre épiil, ugyanakkor a virtudlis térhez

igazitva, kézgesztusokkal is kezelhetd.

Jatékallapot és vezérlési logika

A kiilonboz6 komponensek egyiittmikodésében kozponti szerepet jatszik a
MainThreadDispatcher (5. kodrészlet.), amely egy singlefon mintdt megvaldsité osztalyként
kezeli azokat a feladatokat, amelyek végrehajtdsahoz a Unity 6 szdla (Main Thread) sziikséges.
Ez kiilonosen fontos az objektumbetoltésnél, mivel a Unity API legtobb funkcidéja — igy a
hasznélt OBJ betolt6 is — csak ezen a szdlon miikodik megbizhatéan. A komponens lelke egy
belsd, szdlbiztosan kezelt varakozdsi sor (_executionQueue), amelybe barmely hattérszalrol

delegélhatok miveletek az Enqueue metddus segitségével.

Ohttps://assetstore.unity. com/packages/tools/modeling/runtime-obj-importer-49547
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User A’ Kliens Szerver (Flask) User 'B' Kliens

Kocka lehelyezése / elengedése

Emit: "object_moved' (ID, Transfomm)

:| DB frissités (MongoDEB)
Eroadcast: "sync_update’

GameObject transzformacio frissitése

9. dbra. Egy objektum frissitése két jatékos esetén

A MainThreadDispatcher nem valddi parhuzamositast végez, hanem a héattérszdlakon
elGkészitett feladatok végrehajtasat litemezi vissza a f6 szdlra. A megval6sitds a Unity Update
ciklusat haszndlja fel: minden képkocka frissitésekor a diszpécser zdrolja a sort, majd egymads
utdn kiveszi és meghivja az 0sszes vdrakoz6 Action delegaltat. Ez a mechanizmus biztositja,
hogy a szdmitdsigényes elGkésziiletek (példaul fajlok beolvasdsa vagy haldzati kommunikacid)
kiilon szélon fussanak, mig az eréforras-igényes Unity-specifikus miveletek — mint a mesh-ek
példanyositisa vagy a texturdk alkalmazasa — szabdlyozott keretek kozott, a f6 szal blokkoldsa
nélkiil menjenek végbe. A Singleton minta és a DontDestroyOnLoad hivds garantdlja, hogy
a diszpécser a teljes alkalmazds futdsa alatt elérhet6 maradjon, biztositva a folyamatos és

konzisztens feladatkezelést.

Valés idejid halézati szinkronizaci6

A tobbjatékos €élmény integritdsit a virtudlis tér dllapotinak folyamatos és alacsony
késleltetési szinkronizdcidja biztositja. Amikor egy felhaszndlé interakcidba 1ép egy
objektummal — példdul megragad egy entitast a térben —, a hozz4 tartozé eseménykezel§
listener-ek aktivdlodnak. Az interakci6 fenndlldsa alatt a kliens minden képkockafrissitéskor
(Update ciklus) adatcsomagot kiild a kozponti szervernek a Socket . IO protokollon keresztiil.
Ez az lizenet tartalmazza az objektum egyedi SceneObjectID azonositéjat, valamint a frissitett

transzformacios adatokat: a térbeli poziciot, a rotaciét és az aktudlis skalazasi tényezdt.

A Python/Flask alapu hattérrendszer az iizenet vételekor azonnal frissiti a memoridban tarolt
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aktudlis vildgallapotot (session state file), majd ezzel parhuzamosan perzisztalja az adatokat a
MongoDB adatbazisban is. Az allapot frissitését kovetSen a szerver broadcast mechanizmust
alkalmazva tovdbbitja a mddositdsokat a session-ben tartézkodd Osszes tobbi résztvevonek.
A hélézati forgalom optimalizdldsa érdekében a szerver intelligens szirést végez: az adatokat
csak a tobbi kliensnek kiildi ki, az eredeti forrdst — a mdodositast kezdeményezd felhasznél6t
— kihagyja a sz6rasbdl, megel6zve ezzel a redundans visszacsatoldst és az esetleges lokalis
allapot-oszcillaciot.

A fogadé oldalon a kliensek az iizenet beérkezésekor azonositjdk az érintett objektumot,
majd a MainThreadDispatcher segitségével litemezik a transzformdcids adatok frissitését. Ez
a folyamat garantdlja, hogy a mds felhasznélok dltal végzett manipulédcidk folytonos vizudlis
élményként, minimdlis késleltetéssel jelenjenek meg minden kliensnél, fenntartva a kozos

2 s

jatéktér globdlis konzisztencidjat. A 9. dbran a kommunikacio leegyszer(sitett vazlata lathato.
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5. Munkamenet bemutatasa

Ebben a fejezetben a csapattdrssal vald munkafelosztasrél, a szakmai gyakorlat sordn

elvégzett feladatokrdl, valamint a megvaldsitas f6bb 1épéseirdl esik sz6.

5.1. A szakmai gyakorlat

A szakmai gyakorlat a Softech SRL Codespring Mentorprogram keretein beliil zajlik,
a projekt elkészitését Matis Krisztian, Szasz Arnold-Levente és Szilagyi Krisztian-Attila
mentorok segitik. A gyakorlat elsd két hetében a fejlesztéshez hasznélt eszkozok képességeinek
feltérképezése zajlott. Ez 1d§ alatt az XREAL d4ltal publikdlt dokumenticié részletes
attanulmdnyozdsdra, valamint kisebb tesztprojektek elkészitésére keriilt sor az elérhetd funkcidk
kiprébaldsa céljabol. Miutdn a megvaldsithaté funkcionalitisok és a technoldgiai korlatok
vildgossa véltak, megkezdddott a végleges projekt elkészitése.

A projekt Scrum keretrendszer szerint, sprintekre bontva halad [10]. A feladatok nyomon

kovetésére a GitLab Issue Board szolgdl, amely lehet6vé teszi a teendSk atlathatd szervezését és

az aktudlis fejlesztési dllapot kovetését.

5.2. Alkalmazott technologiak

Az aldbbiakban az alkalmazds megvaldsitisdban szerepet jatszé technoldgidk keriilnek

bemutatdsra fejlesztési kategoridk szerint.

Fejlesztdi kornyezetek és eszkozok

Unity 6
A projekt alapjat képezd, nyilt forrdskoédu és ingyenes jdatékmotor. Az AR funkcidk
megval6sitisdhoz az XReal AR SDK keriil integrdldsra [12], amely az XREAL szemiiveg
szenzorainak adatait teszi elérhetdvé. A sikdetektalds, kézdetektalds €s egyéb szenzor-alapu

funkcidk ezen a keretrendszeren keresztiil érhetdk el.
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Unity Editor
A Unity 6 fejleszt6i feliilete, amelyen keresztiil a jelenet- €s projektszerkesztés, valamint a build

folyamat elvégzése torténik.

Visual Studio Code
Az els6dleges kodszerkeszt§ kornyezet. A C# IntelliSense, a Git-integracié és az egyéb

s

bévitmények megkonnyitik a fejlesztést. A szerveroldali fejlesztéshez is ez a kornyezet keriil

Py

felhasznélasra, Python b&vitménnyel kiegészitve.

Git
Verzidkezel§ rendszer, amelyen keresztiil a projekt menedzselése torténik. A kod egy privat

GitLab Repository-ban keriil taroldsra, amely tdmogatja a csapatmunkat €s a verziokovetést.

Programozasi nyelvek

C#
Az alkalmazds {6 fejlesztési nyelve. A teljes kliensoldali logika, beleértve a Unity component,

behaviour és manager osztalyokat, C# nyelven irédik.

Python
A szerveroldali fejlesztés nyelve. A Flask keretrendszer segitségével egy JSON-alapu API keriil

kialakitdsra, amely az allapotok lekérdezését €s a modositasok szinkronizaciodjat biztositja.

Konyvtarak és csomagok

Dummiesman OBJ Loader
Egy nyilt forraskodi konyvtar .obj modellek betoltéséhez. Mivel az alkalmazdsban futasidejd
modellimportdldsra van sziikség, ez a konyvtdr keriil integrdldsra a RuntimeObjLoader
komponens létrehozdsdhoz. A komponens aszinkron médon tolti be az objektumokat, megel6zve

ezzel a jaték lefagydsat.

Unity Asset Store
Szamos segédeszkozt biztosit, amelyek koziil kett§ keriil felhaszndldsra: a Runtime Object
Importer és a Runtime File Browser csomagok. Ezek az eszkozok felgyorsitjdk a fejlesztést,

mivel az OBJ betoltésre és a f4jlbongészésre vonatkoz6 kod megirdsa nullarél nem sziikséges.
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Infrastruktira és kommunikacio

MongoDB
Egy NoSQL adatbézis, amelyben a vildgok dllapotai tdroldsra keriilnek [6]. Mivel az
alkalmazds nagy mennyiségd strukturdlatlan adatot kezel, a dokumentum-alapi megkozelités
megfelel§ vélasztadsnak bizonyul. Az dllapotok JSON formatumban tdrolddnak, igy konnyen

szerializalhatok és deszerializalhatok.

Kubernetes
Egy konténer-orkesztraciés platform, amelyen a Python szerver fut. A szerver Docker
konténerben keriil csomagoldsra, amely biztositja a hordozhatésdgot és az egyszerd

telepithetGséget. A platform lehet6vé teszi a manudlis skalazast és a magas rendelkezésre 4llast.

WebSocket
A val6s idejli kommunikédcidhoz valasztott protokoll. A HTTP kéréseken feliil a WebSocket

kapcsolat lehet&vé teszi, hogy tobb jatékos kozott minimalis késedelemmel torténjen az adatok

szinkronizalasa.
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6. Kovetkeztetések és tovabbfejlesztési lehetdségek

Az alkalmazds jelenlegi formdjdban egy jol koriilhatarolt, mikodSképes alapot biztosit egy
AR jatéktérhez: a két iizemmodot egy alkalmazdson beliil kezeli, és a felhaszndlé szdmara
kézgesztusokra épiil§ szerkesztést tesz lehetGvé. Azonban a projekt kordntsem mutatja meg
a lehetdségek maximumdt — a tovdbbiakban a felhasznédl6i élmény finomhangoldsdra és a

jatékmenet mélyitésére keriilhet sor.

Pontosabb lizemmod-detektalas

A jelenlegi megoldds a tobb kijelzd jelenlétét haszndlja heurisztikaként. Ez gyakorlatban

mikod6é kompromisszum, de tovdbbfejleszthetd:
* explicit felhaszndl6i valasztas lehetdsége (véltds ,,Mobil méd" és ,,XR méd" kozott),

* részletesebb hibakezelés implementdldsa az XR inicializalds elakaddsa esetére.

s

Szerkesztési eszkoztar és tartalom bovitése

A jelenlegi Editor a blokk-elhelyezést €s torlést mutatja be. Az épités az egyik legérdekesebb

funkcid, azonban a kézgesztus-alapu detektdlds jelenleg nem elég intuitiv. A fejlédés irdnyai:

* Valtozatosabb épitdelemek: tobb textirdji és formdji prefab vdlasztdsa (paletta

bévitése),

* Interakcié finomitasa: az épités djragondoldsa egy felhaszndldbardtabb, precizebb

megkozelitéssel,

* Szerkesztd funkciok: forgatds, racs-felbontds allitdsa, valamint visszavonds (undo/redo)

bevezetése,

* Metaadatok: mentési adatok (név, leirds, bélyegkép) kezelése a vildgokhoz.
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Objektumimport és teljesitménynovelés

A 4.1 fejezetben ismertetett objektumbetdltési megoldds jelenleg lassd, amelyet elsGsorban
az OBJ fgjlformatumbdl valé atalakitds okoz. A stabil pipeline érdekében a kovetkezs fejlesztések

jonnek szoba:
* tobb formatum tdmogatdsa €s az anyag- €s textirakezelés javitdsa,

* automatikus collider generdlds és mobil-specifikus optimalizdlds a betoltési id6

csokkentésére,

/////

Halézati kommunikacio és biztonsag

Az architektdra robusztusabba tétele a tobbfelhasznélds kornyezetben az aldbbi irdnyokban

lehetséges:
» Titkositott kommunikacio: titkositds bevezetése a szerver €s a kliensek kozott,

* Jelszoval védett vilagok: jelenleg egy vildgba barki beléphet az ID alapjdn; a jelszavas

Py

védelem lehet&vé tenné a privat szobdk létrehozdsat,

* Felhasznal6kezelés: hitelesitési rendszer beépitése az architektiraba.

Felhasznaloi feliilet és platformtamogatas

A jelenlegi UI nehezen kezelhetd, friss felhasznalok szamara meredek a tanuldsi gorbe. A

fejlesztés két f6 irdnya a kovetkezd:
» Ul szépitése: elérhetGbb meniirendszer és a gombok érzékenységének novelése,

* iOS-tamogatas: bar az alkalmazds elsddlegesen Androidra és a szemiivegre késziil, a

mobil kliens 10S-re val6 portoldsaval szélesebb felhaszndl6i kor vélik elérhetdvé.
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Jatékmenet réteg

A dolgozat fokusza a jatéktér infrastruktirdjara irdnyul; a kdvetkezd logikus 1€pés a konkrét

jatékszabalyok bevezetése:
 korokre osztott (turn-based) tarsasjaték-mechanikdk a virtudlis tablan,
* fizikai alapu minijatékok (példaul dobokocka, 16vedékek kezelése),

 kooperativ puzzle elemek a felépitett kornyezetben.

Osszegzés

A Realm egy olyan kiterjesztett valésagot alkalmazé terepkészits platform, amely egyetlen
alkalmazdason beliil képes kezelni az AR-szemiiveges és a hagyomdnyos mobilos felhasznalasi
modot. A fejlesztés sordn megmutatkozott, hogy a két lizemmadd kozos logikai magra €piild
megvaldsitisa nemcsak a fejleszt6i munkdt egyszer(Gsiti, hanem a felhaszndléi élményt is
egységesebbé teszi. Az alkalmazds bemutatja, hogy fogyasztdi szint AR-hardver is elegendd
alapot nyujt egy valos idejd, tobbfelhaszndlds interaktiv rendszer megvalésitasdhoz. A
megvalositott funkcidk egyiittesen egy olyan platformot alkotnak, amely tarsasjaték-jellegd
kornyezetek felépitésére és kozos haszndlatira egyarant alkalmas. A rendszer szdmos ponton

tovabb finomithatd, kiilonosen a szerkesztési interakciok és a hardverkompatibilitds terén,

ugyanakkor szildrd alapot nyujt egy teljesebb AR 6koszisztéma kialakitdsdhoz.
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Fontosabb programkodok listaja

Példakodok

Itt taldlhatok a fontosabb kddrészletek, amik segitettek az objektumok importédldsaban €s

betoltésében.

public class MainThreadDispatcher : MonoBehaviour {

public static MainThreadDispatcher Instance { get; private set; }
private static readonly Queue<Action> _executionQueue = new Queue<Action>(Q);

void Awake() {
if (Instance != null && Instance != this) {
Destroy(gameObject);
return;
}
Instance = this;
DontDestroyOnLoad(gameObject);

}
public static void Enqueue(Action action) {
if (action == null)
return;

lock (_executionQueue) {
_executionQueue.Enqueue(action);
}
}

void Update() {
lock (_executionQueue) {
while (_executionQueue.Count > 0) {
_executionQueue.Dequeue() .Invoke();

}
}

void OnDestroy() {
if (Instance == this)
Instance = null;

5. kédrészlet. MainThreadDispatcher.cs
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public static class ObjectConfigurator {
public static void SetupObject(GameObject obj) {

var grabInteractable = obj.AddComponent<XRGrabInteractable>();
obj.AddComponent<Rigidbody>() ;

var rigidbody = obj.GetComponent<Rigidbody>();
rigidbody.useGravity = false;

rigidbody.isKinematic = true;

rigidbody.interpolation = RigidbodyInterpolation.Interpolate;

var generalGrabTransformer = obj.AddComponent<XRGeneralGrabTransformer>();
generalGrabTransformer.allowTwoHandedScaling = true;
generalGrabTransformer.maximumScaleRatio = 1f;
generalGrabTransformer.minimumScaleRatio = 0.01f;

grabInteractable.useDynamicAttach = true;
// ... a grabInteractable tovabbi bedllitasai

obj.AddComponent<SceneObjectID>();
var listener = obj.AddComponent<ObjectUpdateListener>();

grabInteractable.selectEntered.AddListener(_ => listener.HandlePickedUp());
grabInteractable.selectExited.AddListener(_ => listener.HandleDropped());

ObjectSizeNormalizer.NormalizeToSize(obj, .3f);

6. kodrészlet. ObjectConfigurator.cs
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