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Abstract

The aim of this bachelor thesis was to test the WaveFunctionCollapse algorithm with
regard to its suitability for the generation of procedural worlds and to highlight its
eligibility as a tool for game and level designers. Existing traditional algorithms as
well as level design fundamentals were investigated. In addition, a level generator
based on WFC was developed. Afterwards, the insights gained at the beginning were
used to evaluate the results of the generator and the suitability of the algorithm for
the synthesis of generated and handcrafted worlds.

It has been shown that the WFC definitely has potential for use in real produc-
tion. Furthermore, it was found that an implementation of the SimpleTiled Model is
better suited than the Overlapping Model.

The thesis is aimed at both beginners and advanced students in dealing with the
topic of PCG.

Zusammenfassung

Das Ziel der vorliegenden Bachelorarbeit war es, den WFC-Algorithmus beziiglich
seiner Fahigkeit zur Generierung prozeduraler Welten zu priifen und herauszustellen,
inwiefern er sich als Tool fiir Game- und Leveldesigner eignet. Dabei wurden sowohl
bestehende, traditionelle Algorithmen als auch Leveldesign Grundlagen untersucht.
AuBerdem wurde ein eigener, auf WFC basierender Levelgenerator entwickelt. Da-
nach wurden die eingangs gewonnenen Erkenntnisse genutzt, um die Ergebnisse des
Generators und die Eignung des Algorithmus zur Synthese generierter und handge-
bauter Welten zu bewerten.

Es hat sich gezeigt, dass der WFC definitiv Potenzial zum Einsatz in einer realen
Produktion besitzt. Aulerdem wurde festgestellt, dass sich eine Implementierung des
SimpleTiled Models besser eignet, als das Overlapping Model.

Die Thesis richtet sich sowohl an Einsteiger als auch an Fortgeschrittene im Um-
gang mit der Thematik der PCG.



1 Vorwort

1.1 Motivation

Die Spieleindustrie ist so stark gewachsen, dass téglich eine Vielzahl verschiedener
Spiele auf dem Markt erscheint. Derartiger Wettbewerb sorgt dafiir, dass die Anfor-
derungen an ein erfolgreiches Computerspiel steigen. Von grafischer und dsthetischer
Qualitat, iiber innovatives Gameplay, bis hin zu abwechslungsreichem Inhalt gibt es
alle moglichen Skalen, auf denen sich Spiele heutzutage messen. Letzteres Kriteri-
um ist besonders spannend, da abwechslungsreicher Inhalt dafiir sorgen kann, dass
sich ein spielerisch immer gleiches Spiel bei jedem Durchlauf anders fiir den Spieler
anfiihlt. Gibt es immer (oder zumindest oft genug) unterschiedliche Waffen, Gegner,
Welten oder diverse andere Spielinhalte, so kann der gleiche Core-Gameplay-Loop
jedes Mal ein anderes Erlebnis vermitteln [Lee, 2014; Portnow, 2015].

Die Erstellung grafischer Assets, ausbalancierter Gegenstdnde und spielbarer Wel-
ten, ist jedoch ein umfangreicher und kostspieliger Prozess. Haufig wird ein riesiges
Entwicklerteam und/oder sehr viel Zeit fiir ein einzelnes Projekt benotigt. Der aktu-
elle Produktionszyklus ist allerdings eher kurzlebig. Meist haben auch weder Triple-A
Firmen noch Indie-Entwickler die Zeit und das notige Budget, um eine solche Viel-
zahl an Inhalten manuell zu erstellen [Lambe, 2012; Portnow, 2015]. Deshalb wird oft
auf die prozedurale Contentgenerierung (PCG) zurtickgegriffen, bei der die Erstellung
bestimmter Spielinhalte von einem Algorithmus iibernommen wird [Lee, 2014].

Die Programmierung dieser Algorithmen ist eine faszinierende Aufgabe, da sie den
Programmierer vor immer neue Herausforderungen stellen. Die Anforderungen an die
Generierung variieren von Spiel zu Spiel, es gibt also kein einheitliches Rezept. Das
Balancing und die Spielbarkeit, sowie weitere Rahmenbedingungen des Spiels miis-
sen im Auge behalten werden. Deshalb geniigt es nicht, zufillig oder pseudo-zuféllig
Werte und Gegensténde zu generieren [Portnow, 2015]. Gerade bei der Levelgene-
rierung entstehen oft sichtbar zuféllige Landschaften bzw. Umgebungen. Das ist kei-
ne zwangsldufig schlechte Eigenschaft, kann aber deutlich die Immersion schwéchen
[Portnow, 2015]. Um dem entgegenzuwirken, versuchen einige Spiele sich an der Syn-
these handgebauter und prozeduraler Welten.



1. Vorwort

1.2 Ziel und Struktur der Arbeit

Diese Arbeit beschéftigt sich hauptsichlich mit der Synthese generierter und handge-
bauter Level. Es wird analysiert, wie Spiele dies aktuell l6sen und inwiefern sich der
Algorithmus WaveFunctionCollapse (WFC) eignet, um Game- und Leveldesignern
mehr Kontrolle tiber den Prozess der prozeduralen Generierung zu bieten. Ziel ist
die prototypenhafte Entwicklung eines auf WFC basierenden 3D-Levelgenerators mit
integrierten Tools fiir einen Leveldesigner.

Da sich diese Arbeit sowohl an Fortgeschrittene als auch Einsteiger im Umgang mit
prozeduraler Generierung und Leveldesign richtet, widmet sich der erste Teil der
Thesis einer Einfithrung in beide Themen. Dafiir werden erst grundlegende Begriffe
der PCG definiert und das prigende Spiel Rogue betrachtet. Um die PCG besser
einordnen zu koénnen, folgt eine Vorstellung spiele- und nicht spielebezogener Ein-
satzbereiche, sowie dreier hiaufig verwendeter Techniken. Das Kapitel endet mit einer
Pro-Kontra-Analyse tiber den Einsatz von PCG in einer Spieleproduktion. Das dritte
Kapitel fithrt die Grundlagen der Constraint Satisfaction Probleme (CSP) und den
WEFC-Algorithmus ein. Im Anschluss wird die Levelgenerierung als Constraint Sa-
tisfaction Problem (CSP) formuliert, bei dem WEFC als Solver dient. In Kapitel vier
werden Leveldesign Prinzipien aufgestellt, anhand derer beispielhaft drei Spiele ana-
lysiert werden, die generierte und handgebaute Elemente synthetisieren. Auf Basis
dieser Erkenntnisse werden die Anforderungen fiir den eigens entwickelten Generator
aufgestellt. Das fiinfte Kapitel stellt das zugrundeliegende Konzept des entwickelten
Levelgenerators, KHollapse, vor. In Kapitel sechs folgen Details zur Implementierung
und Erlduterungen zu Abweichungen vom Konzept. Im letzten Kapitel wird die ent-
wickelte Software mit den in Kapitel drei aufgestellten Anforderungen abgeglichen,
um die Leitfrage der Thesis zu beantworten. Das Ende bildet ein Fazit iiber die
gewonnenen Erkenntnisse.

1.3 Danksagung

Ein besonderer Dank gilt allen Korrekturleser /innen, die meine Arbeit immer wieder
geduldig und aufmerksam auf Fehler gepriift und zahlreiche Fragebogen zur Verbesse-
rung meiner Arbeit beantwortet haben. Weiterhin mochte ich mich bei Maxim Gumin
fir die personliche Korrespondenz und Unterstiitzung bedanken. Weiterhin maéchte
ich Jason Coffi fiir die Anfertigung von 3D-Modellen fiir diese danken.

Diese Arbeit ist meinen Eltern gewidmet, die mich stets unterstiitzt und ermutigt
haben, meine Ziele und Traume zu verfolgen. Meinem Vater, der meine Leidenschaft
zu Videospielen und IT teilte und mich bereits in jungen Jahren an die faszinierende
Technik der Computer heranfiihrte, gebiihrt ein besonderer Dank. Auch wenn du
diese Arbeit aufgrund deines plotzlichen Ablebens nicht mehr lesen kannst, weif3 ich,
wie stolz du auf mich warst.



2 Einfuhrung in die prozedurale
Contentgenerierung

Dieses Kapitel dient dazu, einen Uberblick iiber die PCG im Allgemeinen zu schaffen.
Zu Beginn wird der Begriff erklért und definiert, um ihn im weiteren Verlauf der The-
sis zu nutzen. Als néchstes wird erlautert, welche Relevanz das Spiel Rogue fir die
PCG hat und wie aus ihm ein eigenes Spielgenre wurde. Der nachfolgende Abschnitt
setzt sich mit den Einsatzgebieten der PCG auseinander. Im Zuge dessen werden ei-
nige interessante Anwendungsbeispiele genannt, die fiir die Generierung von Welten
aber nicht zwangsldufig notig sind. Sie dienen lediglich dem besseren Versténdnis.
Im Anschluss werden héufig genutzte Techniken erklirt, um das Wissen zu vertie-
fen. Abschliefend folgt eine Pro-Kontra-Analyse iiber den Einsatz von PCG in der
Produktion.

2.1 Begriffserklarung und Definition

Neben dem Begriff PCG taucht im deutschsprachigen Raum der Begriff der ,,prozedu-
ralen Synthese® auf. Beide Begriffe werden oftmals synonym fiireinander verwendet.

Im Laufe dieser Arbeit wird der Einheitlichkeit halber allerdings nur der Begriff PCG
verwendet.

Zur Analyse der Wortbedeutung ist der als zweites genannte Begriff allerdings hilf-
reich. Prozedural heifit laut duden.de: ,verfahrensméfig; den dufleren Ablauf einer
Sache betreffend“ [Duden Online, 2018b]. Das Wort Synthese hat seinen Ursprung
im Spatlateinischen (synthesis) und taucht spéter im altgriechischen Wortschatz als
,syntithénai* auf. Es besteht aus den beiden Silben ,syn* (zusammen) und ,tithénai®
(setzen, stellen, legen) und bedeutet soviel wie ,zusammensetzen, -stellen, -fiigen®
[Duden Online, 2018c|. Die prozedurale Synthese beschreibt demnach ein Verfahren
bzw. einen Ablauf, wie ,Etwas® zusammengefigt wird.

Unter Berticksichtigung des Begriffs der PCG, kann das Wort ,,Content“ mit in Be-
tracht gezogen werden, welches iibersetzt ,,qualifizierter Inhalt“ bedeutet [Duden On-
line, 2018a]. Zusammen mit den vorigen Kenntnissen lasst sich daraus schlussfol-
gern, dass das weiter oben erwahnte ,,Etwas® qualifizierten Inhalt meint. Prozedurale
Synthese, bzw. PCG, ist dementsprechend die verfahrensméflige Zusammenstellung
(Generierung) qualifizierter Inhalte.



2. Einfithrung in die prozedurale Contentgenerierung

In der Informatik konnen diese Inhalte die verschiedensten Entitaten sein:
o Texturen
o 3D Modelle
 Sounds/Musik
o virtuelle Welten
« Gegenstande (bzw. ihre Eigenschaften)
o wv.m. [Beca, 2017; Lee, 2014]

Ein zusatzliches Kriterium der PCG ist die Generierung der Inhalte ohne manuelle
Einfliisse. Stattdessen wird sie von einem Algorithmus iibernommen.

,In general computing terms, procedural generation is any technique that
creates data algorithmically as opposed to manually. It may also be called
random generation, but this is an over-simplification: although procedural
algorithms incorporate random numbers, they are never truly random, or
at least not as random as that term implies [Beca, 2017]

In diesem Zitat von S. Beca wird weiterhin deutlich, dass Pseudozufallszahlengenera-
toren (engl. Pseudorandom number generator (PRNG)) relevant sind.! Bereits wenige
Parameter sollen dafiir sorgen, dass eine grole Menge unterschiedlicher Inhalte gene-
riert werden kann [Lee, 2014].

Neben diesen Definitionen gibt es noch die Idee, prozedurale Generierung von PCG
abzugrenzen. Die Internetseite ,,Procedural Content Generation Wiki“ schreibt dazu:

, This wiki uses the term procedural content generation as opposed to
procedural generation: the wikipedia definition of procedural generation
includes using dynamic as opposed to precomputed light maps, and proce-
durally generated textures, which while procedural in scope, do not affect
game play in a meaningful way. [Doull, 2014]

Die Unterscheidung besteht darin, inwiefern sich generierte Inhalte auf das Gameplay
auswirken. Fir die Community der Wiki heifit dies, dass beispielsweise die Generie-
rung von Texturen zur Laufzeit keine PCG ist, weil sie lediglich eingesetzt wird,
um Speicher zu sparen und nicht, um das Gameplay zu beeinflussen. Diese Unter-
scheidung ist fiir den weiteren Verlauf der Arbeit nicht relevant, sei hier aber der
Vollstandigkeit halber erwahnt. Interessierte Leser finden auf der genannten Seite
weitere Informationen zu der Unterscheidung.?

'PRNG generieren keine echten Zufallszahlen im Sinne der Informatik, weil sie auf einem so-
genannten Seed (Ausgangswert) basieren. Mit dem gleichen Seed wird die gleiche Sequenz an
Pseudo-Zufallszahlen erzeugt.

2Beispielsweise auf: http://pcg.wikidot.com/pcg-algorithm:procedural-generation
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2. Einfithrung in die prozedurale Contentgenerierung

2.2 Rogue und sein Einfluss auf die PCG

Das Computerspiel Rogue: Fxploring the Dungeons of Doom, kurz genannt Rogue,
wurde urspriinglich Anfang der Achtzigerjahre von Michael Toy und Glenn Wichmann
entwickelt. Im Laufe der Zeit stielen noch Jon Lane und Ken Arnold zum Team dazu
[Wichmann, 1997].% Das Gameplay besteht darin, durch einen Kerker zu laufen, in
dem etliche Monster auf den Spieler lauern. Ziel ist es, die Monster zu besiegen und
den letzten Korridor zu erreichen, um dort das magische Amulett Yendors zu bergen.
Grafisch basiert das Spiel auf ASCII-Zeichen. Es wird tiber Tastatureingaben, sowie
einige zuséatzliche Kommandos gesteuert. Der Ablauf ist komplett rundenbasiert, das
Verstreichen echter Zeit spielt keine Rolle. Eine weitere Besonderheit des Spiels stellt
der permanente Tod (engl. Permadeath) dar [EPYX Inc., 1985].%

The kobold doesn’t hit you

Tﬂ#ﬂﬂ#ﬂﬂﬂ#ﬂg

1
L)
R+

Level: 1 Gold: 13 Hp: 12{12> Str: 16 HAc: 6 Exp: 1.8

Abbildung 2.1: Typisches Level aus dem Spiel Rogue [Barton and Loguidice, 2009]

Abbildung 2.1 zeigt ein klassisches Level aus dem Spiel. Der Held wird durch das
@-Zeichen reprasentiert. Thm gegeniiber steht ein Kobold, symbolisiert durch ein K.
Sie befinden sich gerade in einem Kampf miteinander [Barton and Loguidice, 2009].

Damalige Adventure-Games lieferten stets den gleichen, statischen Inhalt und bo-
ten insbesondere fiir die Entwickler keine Uberraschungen. Dies brachte die beiden
auf die Idee, die Spielwelt prozedural generieren zu lassen:

»We decided that with Rogue, the program itself should ’build the dun-
geon’, giving you a new adventure every time you played, and making it
possible for even the creators to be surprised by the game.”

[Wichmann, 1997]

3Der Artikel A Brief History of Rogue gibt weitere Auskunft iiber den Verlauf der Entwicklung.
4Stirbt der Spieler, so verliert er seinen Charakter und den daran gebundenen Fortschritt.
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Popular wurde das Spiel, als es ein Teil der Version 4.2 der BSD UNIX Distribution
wurde. Sie war der damalige Standard an Universitatscomputern, was dem Spiel dazu
verhalf sich wie ein Lauffeuer auf diversen Campussen zu verbreiten.

,Over the next 3 years, Rogue became the undisputed most popular game
on college campuses“ [Wichmann, 1997]

Obwohl Rogue nie kommerziellen Erfolg hatte, hat es bleibende Eindriicke hinterlas-
sen. Der entscheidende Faktor sei die prozedurale Generierung der Welt:

,But I think Rogue’s biggest contribution, and one that still stands out
to this day, is that the computer itself generated the adventure in Rogue.
Every time you played, you got a new adventure. That’s really what made
it so popular for all those years in the early eighties* [Wichmann, 1997]

Das neue Genre: Rogue-like

Als Rogue entwickelt wurde, war die Idee der PCG noch neu.® Sowohl Spieler als
auch Entwickler waren fasziniert von den Konzepten und Ideen, die das Spiel inein-
ander vereint. Permanenter Tod, generierte Level, rundenbasierter Spielablauf und
viele Weitere. Als logischer Schluss dieser Beliebtheit entstanden weitere Spiele mit
gleichen oder ahnlichen Ansétzen, wie z.B. Moria, Hack, Larn oder Ancient Domains
of Mystery [Barton and Loguidice, 2009]. Neben diesen unmittelbaren Nachfolgern
hatte es auch Einfliisse auf einige spétere Spiele, wie z.B. Blizzards Diablo [Barton
and Loguidice, 2009].

Diese Einfliisse werden heute in einem Genre zusammengefasst, den Rogue-like-Games.
Es gibt mehrere Versuche zu klassifizieren, was genau ein Rogue-like ist. Den wohl
Bekanntesten stellt die ,,Berlin Interpretation® dar. Darin werden die Elemente des
Spiels Rogue beziiglich ihrer Relevanz fiir das Genre eingestuft [Lait, 2008].

Heutige Spiele klassifizieren sich oftmals bereits als Rogue-like, wenn sie eine Kom-
bination aus Permadeath und prozedural generierter Welten implementieren.® Die
Spiele, auf die im Abschnitt 4.3 genauer eingegangen wird, bedienen sich alle der
Konzepte dieses Genres und lassen sich daher, je nach Strenge, als Rogue-like bzw.
Rogue-lite klassifizieren. Ihnen allen gemeinsam ist die prozedurale Generierung der
Spielwelt. Mit dieser Innovation hat Rogue einen entscheidenden Meilenstein gesetzt.

2.3 Aktuelle Einsatzbereiche

Die Vielseitigkeit der PCG macht die Erstellung virtueller Inhalte iiber Quellcode
nicht nur fir Informatiker oder Spieleentwickler interessant. In diesem Abschnitt

5 Rogue war nicht das erste Spiel, welches PCG nutzte. Laut dem Guinnes-Buch war es Elite
6Manchmal wird dafiir auch der Begriff Rogue-lites verwendet. Da sie nur einige der urspriinglichen
Elemente implementieren, stellen sie eine , Lite-Version* dar.
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werden verschiedenste Anwendungsfille der PCG gezeigt. Die prozedurale Level-
generierung wird hier nicht erwahnt, sie wird spéter detailliert thematisiert.

2.3.1 Texturen

Ein bekannter Anwendungsfall fiir prozedural generierte Texturen ist die Einsparung
von Speicherplatz auf der Festplatte. Das 2003 erschienene Spiel .kkrieger reduziert
die GroBe des Builds drastisch, indem es die Texturen nicht per Pixel speichert, son-
dern tiber ihre Kreationshistorie. Weiterhin werden die Meshes erst zur Laufzeit aus
primitiven Formen, wie Boxen oder Zylindern, erstellt und deformiert. Dadurch er-
reicht .kkrieger eine Build-Size von ca. 96 kB, statt 200-300 MB [Strategy Wiki, 2016].

Prozedurale Texturen konnen z.B. auch als Heightmaps fiir Terrain dienen. Oft wer-
den sie durch sogenannte Rausch-Funktionen generiert (vgl. Abschnitt 2.4.3).

2.3.2 Vegetation

Die Generierung von Vegetation findet oft unter der Verwendung von Lindenmayer-
Systemen (auch L-Systeme) statt. Sowohl bekannte Spiele als auch Filme machen
davon Gebrauch [Shaker et al., 2016]. Oftmals wird dabei auf bestehende, professio-
nelle Software wie Speed Tree zurtickgegriffen [IDV, 2014a]. Speed Tree verleiht Filmen
wie Iron Man 3, The Lone Ranger, Star Trek: Into Darkness, The Great Gatsby,
The Wolf of Wall Street und vielen mehr, prozedural generierte Pflanzen und Béu-
me [CGW Magazine, 2014; Williams, 2015]. Als erster relevanter Auftritt im Bereich
Film gilt die Anwendung von Speed Tree in dem 2009 erschienenem Film Avatar. Da es
urspringlich fiir die Verwendung in Computerspielen entwickelt wurde, zédhlen eben-
falls eine Menge prominenter Spiele, wie beispielsweise The Witcher 3: Wild Hunt
oder Battlefield 4 zu den Anwendern der Software [Williams, 2015].

Abbildung 2.2: Mit SpeedTree generierte Vegetation [IDV, 2014b]
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2.3.3 Musik

Auch Musik lasst sich prozedural synthetisieren, obwohl die (sinnvollen) Anwendungs-
falle hier seltener sind. Viele prozedurale Soundgeneratoren erzeugen sehr zufillig
klingende Musikstiicke, weshalb sie oft als erfolglos gelten [Alexander, 2015].

Als erfolgreiches Beispiel gilt der algorithmische Soundtrack zum Spiel No Man’s
Sky. Die Algorithmen, die zur Generierung der Welt verwendet werden, haben auch
Einfluss auf die begleitende Hintergrundmusik [Seppala, 2016]. No Man’s Sky ist al-
lerdings nicht das einzige Beispiel: Ein GitHub Nutzer hat unter dem Pseudonym
pernyblom das Tool ,Abundant Music“, einen prozeduralen Musik-Editor, auf sei-
nem Blog veroffentlicht [Nyblom, 2012]. Auf der Video-Plattform YouTube gibt es
einige Horbeispiele.”

2.3.4 Gegenstande

In vielen Spielen werden Gegenstande prozedural generiert, d.h. ihre Eigenschaften
werden zur Laufzeit zusammengesetzt. Es gibt keine vorige Planung aller méglichen
Gegenstiande im Spiel, sondern lediglich eine Anzahl moglicher Kompositionen ver-
schiedener Gegenstande. Oftmals geht dies mit der prozeduralen Generierung des
Gegenstandnamens einher. Er kann z.B. auf Seltenheitsgrad, Art und Eigenschaften
des Gegenstands basieren. Zu jeder Charakteristik des Gegenstands wird zufallig ein
Wort gewéhlt, welches im Vorfeld als Assoziation zu dieser bestimmt wurde. Spiele
wie die Diablo- oder die Borderlands-Reihe implementieren solche Systeme fiir die
Erstellung von Waffen und weiterem Loot® (vgl. Abb. 2.3).

LEVEL REDUIREMENT: 30 ..'?_g

o

S
¥+ Damage 84 A‘IJ[/‘

< Accuracy 85.3
== Fire Rate 1] TEDIORE

+377 Reload Speed [ 55
+2b% Damage

(a) Magischer Gegenstand aus Diablo (b) Waffe in Borderlands

Abbildung 2.3: Beispiele fiir prozedural generierte Gegenstande in Spielen [Victusmetuo,
2012; WarBlade, 2009]

"Zum Beispiel folgendes: https://www.youtube.com/watch?v=Iyz_rXXCmqw
8Sammelbare Gegenstinde, die z.B. durch das Besiegen von Feinden erlangt werden

10
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2.4 Haufige Techniken zur prozeduralen Generierung

Im Folgenden werden drei PCG-Techniken vorgestellt. Sie werden héufig in verschie-
denen Szenarien, aber vor allem in der Spieleentwicklung, eingesetzt. Fir jeden dieser
Algorithmen wurde eine Demo entwickelt, die dazu dient, den Algorithmus und seine
Parameter besser zu verstehen. Sie sind online verfiigbar.”

2.4.1 Drunkard’s Walk

Eine sehr einfache Methode, um Dungeon-dhnliche Strukturen zu generieren, bietet
der sogenannte Random Walk-Algorithmus. Im deutschsprachigen Raum wird auch
von der ,stochastischen Irrfahrt* gesprochen [Wikipedia, 2018]. Zur Veranschauli-
chung wird héaufig die Metapher eines Betrunkenen genutzt, der willkiirlich fiir eine
bestimmte Zeit in eine Richtung lauft und sie zwischendurch dndert, wodurch diese
Algorithmen auch als Drunkard’s Walk bekannt sind [Wikipedia, 2018].

Ein einfacher, eindimensionaler Drunkard’s Walk besteht aus n zufélligen Schritten
in einer Dimension [Wikipedia, 2018]. Die Wahrscheinlichkeit vorwérts zu gehen, be-
schreibt dabei p, entsprechend ist ¢ = 1 — p, die Wahrscheinlichkeit riickwéarts zu
gehen. Da die Wahrscheinlichkeit der Schritte nicht von vorigen Schritten abhangig
ist, bilden sie einen Bernoulli-Prozess.

Fir die Generierung zweidimensionaler Dungeons kann der Algorithmus folgender-
maflen adaptiert werden [Read, 2014]:

1. Initialisiere ein mit Wénden gefiilltes Level-Gitter.

2. Platziere einen Agenten (Tunneler) auf einer zufilligen Position des Gitters,
markiere diese als Boden.

) und

3. Wihle zufillig eine der vier Haupthimmelsrichtungen (n = s =¢e¢ = w =
bewege dich dorthin.

4. Markiere das neue Feld als Boden.

5. Wiederhole Schritt 3 und 4, bis die gewiinschte Menge des Dungeons ausgegra-
ben wurde.

Diese Variante garantiert einen vollkommen verbundenen Level, da sie auf einem
einzigen Walker mit Schrittléinge = 1 basiert. Auflerdem enthalten die Resultate einen
variablen Mix schmaler Pfade und offener Rdume [Read, 2014]. Der Algorithmus stellt
eine Menge Parameter bereit (Wahrscheinlichkeiten fir jede Richtung, Levelgrofie,
Fiillrate, ...) und kann auBerdem durch Methoden wie den Lévy Flight'® variiert
werden [Shiffman, 2012].

‘https://kevinhagen.github.io/ba_thesis/pcgdemos/
10 Drunkard’s Walk mit variabler Schrittgréfie; modelliert beispielsweise das Verhalten eines Raub-
vogels bei der Futtersuche
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2. Einfithrung in die prozedurale Contentgenerierung

Abbildung 2.4: Beispielhafter Dungeon generiert mit Drunkard’s Walk, eigene Grafik

2.4.2 Zellulare Automaten

Zellulare Automaten (ZA) dienen zur Simulation und Modellierung von Prozessen,
wie beispielsweise der Verbreitung von Schadstoffen oder Epidemien. Trotz ihrer sim-
plen Struktur kénnen sie komplexes, dynamisches Verhalten widerspiegeln [Shiffman,
2012]. In der Spieleentwicklung finden sie vor allem fiir die Generierung hohlenartiger
Systeme Anwendung [TheSheep, 2016]. Sie wurden 1940 erstmals von Stanislaw M.
Ulam und John von Neumann vorgestellt. Spéter entwickelte John H. Conway das
auf ZA basierende Game of Life.!' Die modernsten Forschungsansitze stammen aus
Stephen Wolframs 2002 erschienenem Buch A New Kind of Science [Shiffman, 2012].

ZA haben folgende Eigenschaften [Shiffman, 2012]:

 n-dimensionaler Zellularraum R, einer (unendlichen) Menge geordneter Zellen C

Endliche Nachbarschaft N, typischerweise die angrenzenden Zellen

Endliche Zustandsmenge @), wobei oftmals @) = {0,1}

Ubergangsfunktion 6 : Qzelle X Qnachbarl X QnachbarQ'-' X Qnachbar n —7 Qzelle

Der einfachste ZA ist eindimensional, hat die Zustdnde @ = {0, 1} und die Nach-
barschaft beschreibt eine Zelle auf dem Gitter, sowie die beiden direkt angrenzenden
Zellen. Die Zustédnde heiflen oft auch ,tot“ oder ,lebendig”. Der Zustand aller Zel-
len eines ZA zum Zeitpunkt ¢ heifit Konfiguration. Bei ZA heifit eine Konfiguration
Generation und beschreibt mit Gen; die Konfiguration zum Zeitpunkt ¢ [Shiffman,
2012]. Tabelle 2.1 zeigt einen einfachen ZA in einer zufilligen Anfangskonfiguration.

HUEine Simulation kiinstlichen Lebens auf einem zweidimensionalem Gitter
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[0foftfoJt]ijoft]

Tabelle 2.1: Zufallige Ausgangskonfiguration Geny eines ZA [Shiffman, 2012]

Da die Nachbarschaft einer Zelle von sich selbst und zwei weiteren Zellen abhangt,
gibt es fiir sie genau acht Zustande, die sich bindr darstellen lassen:

000 001 o010 o011 100 101 110 111

Tabelle 2.2: Binardarstellung aller acht Zustande [Shiffman, 2012]

Fiir die Ubergangsfunktion ) braucht jeder Zustand ein definiertes Ergebnis, z.B.:

000 001 o010 o011 100 101 110 111

N T T S
o 1 o0 1 1 0 1 0

Tabelle 2.3: Zuweisung fiir die Ubergangsfunktion @ [Shiffman, 2012]

Mit dieser Regel kann die Konfiguration Geng aus Tabelle 2.1 in die Generation Gen,
transferiert werden. Wichtig ist, dass die Zustiande der Zellen in der néchsten Gene-
ration von denen der jetzigen Generation abhangig sind. Es darf also kein Zustand
gedndert werden, bevor die neuen Zustédnde aller Zellen bekannt sind. Nachbarn am
Rand des Gitters werden als ,tot“ gewertet. [Shiffman, 2012]:

Genyg 0O/0j1|0]1|1]0]|1
Geny 0[1/0]0]1]11]0

Tabelle 2.4: Ubergang von einer Generation zur nichsten [Shiffman, 2012]

Mit acht Zustédnden lassen sich 2° = 256 verschiedene Regeln bilden. Nicht alle ge-
nerieren sinnvolle Resultate. Jede Regel ist dabei, wie in Tabelle 2.3, durch eine acht
Bit Binarzahl darstellbar. Da diese Regeln nach ihrer Dezimalzahl benannt werden,
heifit die oben angewendete Regel ,,Regel 90“. Es wird i.d.R. mit einer Anfangskonfi-
guration gestartet, bei der die mittlere Zelle ,lebendig” und alle anderen ,tot* sind.
Bei der Anwendung von ,Regel 90%, entsteht das Sierpiriski Dreieck [Shiffman, 2012].

Abbildung 2.5: Sierpiriski Dreieck nach 30 Generationen (1D-ZA in 2D-Visualisierung)
[Shiffman, 2012]
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2. Einfithrung in die prozedurale Contentgenerierung

Fiir zweidimensionale ZA bleibt das Prinzip das Gleiche, aber die Definition der Nach-
barschaft dndert sich. Die Haufigsten sind die, in Abb. 2.6 illustrierten, Moore- und
Von Neumann-Nachbarschaften. Auch hierfiir kénnen unterschiedliche Ubergangs-
funktionen definiert werden [Shiffman, 2012].

(@) (b)
Abbildung 2.6: Moore- (a) und Von Neumann-Nachbarschaft (b), eigene Grafik

In der Spieleentwicklung werden am haufigsten zweidimensionale ZA zur Generie-
rung von Hohlen verwendet. Die Anfangskonfiguration wird zuféllig mit Wand- bzw.
Boden-Tiles!? gefiillt. Dann wird schrittweise die Moore-Nachbarschaft mit einer 4-5
Regel angewendet. Konkret heifit dies, dass ein Tile zu einer Wand wird, wenn es
entweder schon eine Wand ist und vier oder mehr Nachbarn auch Wéande sind oder
es noch keine Wand ist und fiinf oder mehr Nachbarn Wénde sind. Jede Iteration
gleicht die Tiles dabei seinen Nachbarn an, sodass das zuféllig generierte ,,Rauschen*
reduziert wird [TheSheep, 2016]. ZA generieren jedoch héufig voneinander isolierte
Hohlen, weshalb es eines zuséatzlichen Algorithmus’ bedarf, der fiir die Verbundenheit
der Raume sorgt (bspw. Flood Fill) [TheSheep, 2016].

Neben diesem Ansatz konnen ZA stark modifiziert werden, Abschnitt 4.3.2 liefert
hierfiir ein Beispiel. Weitere Variationsmoglichkeiten schlégt Shiffman in Kapitel 7
seines Buches The Nature of Code vor [Shiffman, 2012].

Abbildung 2.7: Durch ZA generierte Hohle mit mehreren unverbundenen Abschnitten,
eigene Grafik

12Ein Tile ist eine grafische Reprisentation von Raumgeometrie
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2.4.3 Perlin Noise

Perlin Noise ist eine kohédrente Rausch-Funktion, die urspriinglich von Ken Perlin
entwickelt wurde, um Texturen zur Laufzeit zu erstellen [Perlin, 1999]. Kohérent heifit
dabei, dass die generierten Werte jeweils im Zusammenhang zu ihren umliegenden
Werten stehen [Zucker, 2001]. Dies sorgt fiir weichere Ubergénge. Es eignet sich zur
Synthese von Feuer-, Wasser-, Holz-, Marmor-, oder Wolkentexturen, zur Erstellung
dreidimensionalen Terrains, sowie vieler anderer Zwecke [Perlin, 1999]. Abbildung 2.8
zeigt klassisches Rauschen und Perlin Noise im Vergleich [Zucker, 2001].

(b)
Abbildung 2.8: Nicht-koharentes Rauschen (a) vs. Perlin Noise (b) [Zucker, 2001]

Gesucht ist der Rauschwert r eines Punktes p = (:U,y) auf einem Gitternetz mit
integralen'® Koordinaten. Fiir alle Punkte (z;y) gilt: Liegen sie innerhalb eines Qua-
drates @), im Koordinatensystem, dann sind jeweils 2,y € R\ Z, ansonsten z,y € Z
[Zucker, 2001]. Fir die Berechnung wird p'zunéchst in seinem Quadrat @), lokalisiert.

—

Die vier Eckpunkte von @), werden als @ = (mo; yo), b= (ml; yo), ¢ = (xl; yl) und
d= <I0;y1) bezeichnet (vgl. Abb. 2.9a). Uber eine Gradienten-Funktion G(¥) wird

jedem Eckpunkt ein Gradientenvektor g(z,; yp) mit der Lange 1 zugewiesen (vgl. Abb.
2.9b). Danach wird von jedem Eckpunkt ein Vektor zu p’ berechnet, was durch die
Subtraktion des jeweiligen Punktes von p geschieht (vgl. Abb. 2.9¢) [Zucker, 2001].

(KJY:"{KD[:Y]-:' ; ; ':x.l'!l":ll'{xl.l'!l"l:'

(o )-(ed, w0 (o) -(ed, D)

d'=0x0, ¥y1) € =(x1, y1)

gixl,yl)

gixl,y0)

3=(x0,y0) F=(x1, y0) Qix0,y0]
(a) (b) (c)

Abbildung 2.9: Zuerst wird p’ lokalisiert (a), dann allen Eckpunkte von @, ihre Gradi-
entenvektoren zugewiesen (b) und anschlieBend die Vektoren zwischen
den Eckpunkten und p’ berechnet (c) [Zucker, 2001]

13ganzzahlig
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2. Einfithrung in die prozedurale Contentgenerierung

Die Gradienten-Funktion G(Z) bestimmt fiir ein beliebiges, ganzzahliges Koordinaten-
paar (z,;1,) einen Gradientenvektor. Dabei wird von einer Menge gleichverteilter
Vektoren der Lénge 1 auf dem Einheitskreis (Sphére in 3D) einer pseudo-zufillig
ausgewahlt. Aus Performanzgriinden kann der Gradientenvektor zu jedem méoglichen
Koordinatenpaar vorberechnet werden. Dafiir wird eine Permutationstabelle P ange-
legt, in der jedem Wert von 0-255 ein anderer Wert des gleichen Intervalls zugewiesen
wird. Auflerdem wird eine Tabelle G berechnet, die 256 pseudo-zufillige Gradienten-
vektoren enthélt. Nun kann mit ¢(¢, j) = G[(i + P[j]) mod 256] der Gradientenvektor
berechnet werden. Da die Operation mod 256 auch durch ein bitweises & mit 255
durchgefiithrt werden kann, bleibt nur das Nachschlagen in einer Lookup-Tabelle.
Daraus folgt, dass sich die Gradientenvektoren alle 256 Einheiten pro Dimension wie-
derholen, allerdings sind diese Wiederholungen sehr unauffallig [Zucker, 2001].

Im néachsten Schritt wird der Einflussfaktor jedes einzelnen Gradientenvektors g(z4; ys)
auf den Punkt p'berechnet. Dafiir wird das Skalarprodukt des Gradientenvektors und
des Vektors zwischen seinem assoziierten Eckpunkt zu j gebildet [Zucker, 2001]:

s = G(c?) : (ﬁ— C_i) = g(xoayo) : ((9573/) - (35073/0))

=G0 ([T~ =g (2.) ~ (v1.%0)) 21)
u=G@ (F—20) =go,m) (z.y)— (w0, 1))
v=Gd) - (F—d) =g, (z,y) - (@.0))

Wie aus der Gleichung hervorgeht, werden die vier Zahlen s,t,u,v lediglich durch
die Gradientenfunktion G(Z) und die Position des Punktes p'im Quadrat bestimmt.
Damit Perlin Noise deterministisch fir jeden Punkt auf dem Gitter ist, muss G(Z)
also keine echt- sondern pseudo-zufilligen Gradientenvektoren liefern [Zucker, 2001].

Damit nun der Rauschwert im Punkt p" berechnet werden kann, wird der gewich-
tete Durchschnitt der vier Skalarprodukte gebildet. Die Gewichte werden durch eine
Glattungs-Funktion s(z) = 3z% — 223 be-

arbeitet, um visuell ansprechendere Ergeb- st 1 ‘78 &I) — éxg - ‘2x3

nisse zu erzielen [Zucker, 2001]. Sie gibt fur 08l — |
0 <= x <=1 Werte im Intervall [0, 1] aus.

Dabei wird aus dem Input z generell ein 0.6 :
Wert, der ndher an 0 bzw. 1 liegt als vor- odl |
her, auler bei x = 0.5 [Zucker, 2001]. Da der ‘

Punkt p'innerhalb des Quadrates @) liegt, er- 02 i
geben r — xp und y — yy immer einen Wert

zwischen 0 bis 1, sie sind somit als Input ge- 00 02 04 06 08 1
eignet. Anhand dieser beiden Inputs werden X

die Gewichte S; und S, berechnet:
Sy =3x%(z—x0)? — 2% (z — 20)°
Sy:3*(y—y0)2—2*(y—y0)3

Abbildung 2.10: Glattungs-Funktion,

(22) eigene Grafik
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Sie sind das Gewicht der Skalarprodukte ¢t und v. Die fehlenden Gewichte kénnen
mit 1 — S, bzw. 1 — S, berechnet werden. Ken Perlin nutzt lineare Interpolati-
on zur Berechnung des gewichteten Durchschnitts [Gustavson, 2005; Zucker, 2001]:

flx)=ax(1—x2)+bx*xx a=s+S,x(t—s)
=a+x*xb—T*a (2.3) =u+ S, * (v—u) (2.4)
=a+zx*(b—a) c=a+ Sy *(b—a)

Mit der Formel aus Gleichung 2.3 wird zuerst der Durchschnitt a der Skalarprodukte
s und ¢ (Eckpunkte @, b ), dann der Durchschnitt b von v und u (Eckpunkte &, d )
und abschlieend der Durchschnitt ¢ von a und b gebildet (vgl. Gleichung 2.4). Dabei
ist ¢ der gesuchte Rauschwert » am Punkt p [Zucker, 2001]. Diese Berechnung wird
fir alle moglichen Punkte eines 2D-Gitters durchgefiihrt, um eine 2D-Noisemap zu
erhalten. Mit ihr kann z.B. Terrain generiert werden, wobei die Hohe des Rauschwer-
tes die Hohe des Terrains beschreibt [Lague, 2016]. Des Weiteren kann Perlin Noise
in n-Dimensionen angewandt werden. Anstelle von vier umliegenden Gitterpunkten
werden 2" beriicksichtigt und die Anzahl der zu berechnenden, gewichteten Summen
ist 2=, Die Komplexitét des Algorithmus betragt O(2"~1), weshalb er ca. ab der
5. Dimension unperformant wird.

Verbesserungen des originalen Perlin Noise

Im Jahr 2002 publizierte Ken Perlin iiber ACM" das Paper Improving Noise, worin er
zwei Verbesserungsvorschlage zu Perlin Noise gibt. Die Glattungs-Funktion
s(r) = 32? — 223 hat in der zweiten Ableitung, s"(z) = 6 — 12z, weder bei z = 0
noch bei z = 1 eine Nullstelle. Dies fiithrte zu Diskontinuitdten im Shading (vgl. Abb.
2.11a). Die Funktion s(z) = 6x° — 152* 4+ 102® erfiillt diese zusitzliche Bedingung
und entfernt somit die visuellen Artefakte (vgl. Abb. 2.11b & c¢) [Perlin, 2002].

— Salt
"|— Sneu

f I I I
0.2 0.4 0.6 0.8 1

X
(a) (b) (c)

Abbildung 2.11: Ergebnisse der alten (a) und neuen (b) Glattungs-Funktion (c) im Ver-
gleich [Perlin, 2002]

14Eine Non-Profit-Organisation, die regelméfig computerwissenschaftliche Paper verdffentlicht
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Eine zweite Anderung betrifft die Wahl der Gradientenvektoren. Sie sind, wie bereits
erwahnt, auf einer Einheitssphére gleichverteilt. Da das kubische Gitter eines Wiirfels
aber entlang seiner Achsen eine andere Lénge hat, als entlang seiner Diagonalen,
tendiert dies dazu, an einigen Stellen zu verklumpen und fiithrt somit anomal hohe
Werte herbei [Perlin, 2002]. Deshalb nutzt Perlin folgendes Set von Vektoren:

(1,1,0) (-1,1,0) (1-1,0) (-1.-1,0)
(1,01) (-1,0,1) (1,0-1) (-1,0,-1) y
(0,1,1) (0-1,1) (0,1-1) (0-1,-1) x
(1,1,0) (-1,1,0) (0,-1,1) (0,-1,-1)

Tabelle 2.5: Zwolf Vektoren (unterste Reihe wiederholt sich) die vom Zentrum eines
Wiirfels zu seinen Kanten zeigen [Gustavson, 2005; Perlin, 2002]

Die Gradienten-Funktion G(Z) arbeitet weiterhin mit einer Look-Up-Tabelle. Durch
die Hash-Werte sind sie ausreichend, um zufallig wirkende Resultate zu erzeugen
[Perlin, 2002]. Die gleiche Tabelle erzeugt demnach immer gleiche Werte. Fiir die
zweidimensionale Variante konnen statt der zufélligen Vektoren einfach acht oder 16
auf dem Einheitskreis gleichverteilte Vektoren gewéhlt werden [Gustavson, 2005].

Eine weitere Verbesserung zum Perlin Noise stellt der, ebenfalls von Ken Perlin
entwickelte, Simplex Noise-Algorithmus dar. Er beseitigt beispielsweise die Proble-
matik, dass Perlin Noise fur alle x,y € 7Z den gleichen Wert ergibt und ist aulerdem
performanter [Gustavson, 2005].

Weitere Bearbeitung mittels Oktaven

Perlin Noise liefert durch seine Funktionsweise Resultate, die nicht immer detailliert
genug sind, um alle UnregelméaBigkeiten der Natur ausreichend abzudecken. Terrain
beispielsweise besteht aus grofien Bergen, etwas kleineren Hiigeln, Felsen, die wie-
derum kleiner sind und nochmal kleineren Steinen. Diese Details kénnen zwar durch
die Amplitude und die Frequenz des Perlin Noise gesteuert, aber nicht kombiniert
werden. Als Losung werden mehrere Schichten (Oktaven) Perlin Noise tibereinan-
dergelegt und addiert. Jede Oktave sollte dabei detaillierter werden. Hierfiir werden
zwei Parameter eingefiihrt: Liickenhaftigkeit und Bestédndigkeit. Die Liickenhaftigkeit
steigert die Zunahme der Frequenz von Oktave zu Oktave, wodurch der Detailgrad
steigt. Die Bestdndigkeit beschreibt die Verringerung der Amplitude, also wie stark
der Einfluss einzelner Oktaven auf das Gesamterscheinungsbild ist.

Hierbei sei angemerkt, dass die Implementierung von Oktaven nicht dem urspriing-
lichen Gedanken des Algorithmus entspricht. Es handelt sich dabei lediglich um eine
Methode, die Ergebnisse des Perlin Noise weiterzuverarbeiten und bessere Resultate
zu erzielen.
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2. Einfithrung in die prozedurale Contentgenerierung

octave 1 octave 2 octave 3

'main outline’ 'boulders' 'small rocks'
frequency = lacunarity A0 =1 frequency = lacunarity A 1 =2 frequency = lacunarity A 2 = 4
amplitude = persistance A0 =1 amplitude = persistance A 1 = 0.5 amplitude = persistance A 2 = 0.25

Controlsincrease in
frequency of octaves

Controls decrease in
amplitude of octaves

Abbildung 2.12: Drei Oktaven ergeben ein detaillierteres Perlin Noise [Lague, 2016]

2.5 Nutzen prozeduraler Contentgenerierung

PCG wird mittlerweile seit tiber 30 Jahren in diversen Bereichen angewendet (vgl.
Abschnitt 2.3). Gerade in der Spieleentwicklung kann sie ein niitzliches Tool sein. Im
Folgenden werden die Vor- und Nachteile der PCG diskutiert, um ein tiefgehendes
Verstédndnis zu vermitteln, wann die Anwendung eben dieser sinnvoll ist.

Urspriinglich wurde PCG in Spielen wie Rogue verwendet, um Festplattenspeicher
einzusparen und trotz begrenzter Hardware eine Vielzahl verschiedener Level zur
Laufzeit zur Verfiigung zu stellen [Hill, 2008]. Auch neuere Spiele, wie das in Ab-
schnitt 2.3.1 erwahnte .kkrieger, nutzen diese Technik, um die Build-Size drastisch
zu reduzieren. Dominic Guay, Technical Director des Spiels Far Cry 2, nennt einen
weiteren Sparfaktor: ,/ The first big draw of generating procedural content is to save
on cost and time“ [Remo, 2008]. Mit einem ausgereiften Generator, beispielsweise fir
die Erstellung von Leveln, konnen auf Knopfdruck beliebig viele Entwiirfe angefertigt
werden, deren Herstellung ansonsten sehr kostspielig wéare. In Introversion Software’s
Spiel Subversion wurde ein Generator implementiert, der prozedural Stéddte generiert.
All diese Stadte per Hand zu erstellen, hétte laut Schatzung der Entwickler tausende
Personenstunden gekostet, die Entwicklung des Generators dauerte jedoch nur eine
Woche [Introversion Software, 2007]. Ein guter Generator bietet mehrere Parameter,
deren Anpassung seine Resultate mafigeblich verdndern kann. Fiir viele Spiele ist die-
se Variation entscheidend, um die Replayability'® zu steigern [Beca, 2017]. Beca fiihrt
hier als Beispiele die Level-Generierung in Spelunky (vgl. Abschnitt 4.3.1) und das
Waffensystem aus Borderlands (vgl. Abschnitt 2.3.4) an. Als weiteren Pluspunkt sieht

15Beschreibt den Wiederspielwert eines Spiels. Spiele mit statischem Content schneiden hier meist
schlecht ab, weil nach einmaligem Durchspielen bereits alles bekannt ist.
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er, dass prozedurale Techniken auch in Form von Tools niitzlich seien. So konne auch
ein Spiel, welches letztlich gar keine prozeduralen Gameplay-Features beinhaltet, bei-
spielsweise prozedural Baume (oder andere Assets) erstellen, die dann per Hand in
der Welt platziert werden, wodurch wiederum Zeit und Kosten gespart werden. Ein
solches Tool ist z.B. SpeedTree (vgl. Abschnitt 2.3.2).

Guay bezeichnet die Moglichkeiten prozeduraler Techniken auflerdem als Erschlie-
Bung neuer Innovationsfelder. Die intensive Auseinandersetzung mit Prozessen und
Algorithmen fiihre zu einem tieferen Verstandnis der eigenen Tétigkeiten, was fur die
Entwicklung interessante Moglichkeiten bote [Remo, 2008].

Da PCG in der Regel sehr programmierlastig ist, verschiebt sich eine groffie Menge des
anfallenden Aufwands vom Art- auf das Programmier-Departement. Je nach Stéarken
und Schwéchen des Entwicklerteams kann dies ein Vor- oder Nachteil sein. Aufer-
dem ist ein Generator, der theoretisch unendlich Variationen liefert, dementspre-
chend schwer zu testen [Beca, 2017; Hill, 2008]. Guay bezeichnet PCG als , Testing-
Alptraum® und teilt eine beispielhafte Erfahrung:

oIf I'm tweaking a jungle procedurally, maybe I'll just tweak it in my

test map [...]. But when I integrate it into the game [...] it might cause
problems, and we won’t find those problems until QA uncovers them.”
[Remo, 2008]

Oft wird félschlicherweise angenommen, dass ein Generator den Leveldesigner er-
setzen kann. Es braucht zwar keinen Designer, der den Level von A-Z plant, al-
lerdings gibt es ausreichend Konfigurationsmoglichkeiten, um das Game-Design zu
steuern [Beca, 2017].1° Diese Parameter konnen zu ungeahnter Komplexitét fithren:
Das Feintuning teilweise abstrakter Parameter ist nicht immer intuitiv [Remo, 2008].
Die besagte Komplexitit sollte auch bei der Entwicklung im Auge behalten werden.
Sowohl Programmierer als auch Designer miissen stets gewéhrleisten, dass der erstell-
te Inhalt das Spiel nicht unspielbar macht [Beca, 2017]. Ein fataler Fehler wére z.B.
ein Level ohne losbaren Pfad. Schlecht implementierte PCG fithrt oftmals zu redun-
danten Resultaten, die den Spielspafl mindern. The Elder Scrolls II: Daggerfall ist
hierfiir ein anschauliches Beispiel. Es warb mit einer Welt in der zweifachen Grofie
Grof3britanniens, stellte sich durch die Repetitivitiat jedoch als Enttduschung heraus
[Hill, 2008; Remo, 2008]. AuBlerdem ist eine handgebaute Welt immer leichter an eine
spezielle Atmosphére bzw. Geschichte anzupassen als ein Generator [Portnow, 2015].

Ob prozedurale Techniken fiir die eigene Produktion sinnvoll sind, muss also indivi-
duell betrachtet werden. Richtig eingesetzt sind sie ein niitzliches Werkzeug, um die
Produktions-Pipeline zu verbessern und fiir spannendes, abwechslungsreiches Game-
play zu sorgen. Gleichzeitig birgt PCG auch ganz eigene Problematiken und passt
schlichtweg nicht zu jedem Projekt.

6Einen guten Uberblick iiber prozedurales Game-Design verschafft Olaf Bulas’ Bachelor-Thesis
mit dem Titel Linearitit in Spielen mit prozeduraler Synthese
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3 Levelgenerierung als CSP

Da der fir diese Arbeit entwickelte Generator auf einem Constraint Solver basiert,
wird in diesem Kapitel die Levelgenerierung als Constraint Satisfaction Problem
betrachtet. CSPs beschreiben Probleme durch Regeln und Verbote auf einer abs-
trakten Ebene. Constraint Solver kénnen diese ohne doménenspezifisches Wissen
l6sen. Der erste Abschnitt liefert die nétigen Grundlagen zu CSPs. Er basiert auf
Russell und Norvigs ,,Artificial Intelligence: A Modern Approach® (Kapitel 6) [Russell
and Norvig, 2016]. Nach der Einfithrung der Grundlagen folgt eine Erlauterung des
WEFC-Algorithmus, dem des Generators zugrundeliegenden Solver. Abschlielend wird
gezeigt, wie dieser Algorithmus zur Levelgenerierung genutzt werden kann.

3.1 Constraint Satisfaction Probleme

3.1.1 Begriffe und Definition
Ein CSP P besteht aus einem Tripel {X, C, D}, wobei:

o X, eine Menge von Variablen X; bis X, und
o C, eine Menge von Constraints C bis C,,, mit C; = {Reichweite; Relationen}

o Jede Variable X; besitzt eine nicht leere Doméne D;, mit einer Menge moglicher
Werte fiir diese Variable. D = Menge aller Doménen.

Jedes Constraint definiert einen Geltungsbereich, bestehend aus einer Teilmenge
der Variablen und Relationen, die fiir sie erlaubten Wertekombinationen. Der Zu-
stand von P wird durch eine Zuordnung von Werten fiir alle oder einige Variablen
X; = v;, Xj = vj,... beschrieben. Erfiillt eine Zuordnung alle Constraints, heifit sie
konsistent. Bei einer vollstandigen Zuordnung, wurde jeder Variable ein Wert zuge-
wiesen. Eine vollstandige, konsistente Zuordnung zu P heif3t auch Losung von P.

Im ,,Australian Map“-Problem sollen Australiens Regionen auf einer Karte rot, griin
oder blau eingefarbt werden, wobei benachbarte Regionen nicht die gleiche Farbe ha-
ben diirfen. Beschreibt man dieses Problem als CSP, sind die Variablen die Regionen
{WA, NT, Q, NSW, V, SA, T} und haben jeweils die Doméne {rot, griin, blau}. Die
Regionen WA und NT erlauben die Kombinationen (rot, griin), (rot, blau), (griin,
rot), (griin, blau), (blau, rot), (blau, griin) oder kiirzer WA # NT. Die Menge aller
Constraints ist demnach: {( WA # NT), (WA # SA), (NT # @Q), (NT # SA), (SA
# Q), (SA # NSW), (SA# V), (Q # NSW), (NSW # V)}. Tasmania taucht nicht
auf, da es als Insel keine Nachbarregion hat (vgl. Abb. 3.1a). Die Visualisierung des
Problems als Graph heifit Constraint-Graph, wobei Knoten die Variablen und Kanten
die Constraints repréasentieren (vgl. Abb. 3.1b).
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3. Levelgenerierung als CSP

Northern
Territory
Queensland

South
Australia

Western
Australia

Victoria

Tasmania @

(a) (b)

Abbildung 3.1: (a) Karte Australiens mit seinen sieben Bundesstaaten/Territorien und
(b) die Reprasentation als Constraint-Graph [Russell and Norvig, 2016]

Die simpelsten CSPs haben diskrete Variablen mit endlichen Doméanen, weshalb sie
auch finite Constraint Satisfaction Probleme (FCSP) heien. FCSPs beinhalten die
sogenannten boolschen CSP, dessen Variablen ,true“ oder ,false® sind. Sie umfassen
einige NP-vollstandige!” Probleme, wie z.B. 3SAT. Thr Laufzeitverhalten ist O(d"),
mit d = mazimaleDomdanengréfse und n =AnzahlVariablen. Im schlimmsten Fall sind
sie dementsprechend nicht in weniger als exponentieller Zeit losbar. Trotzdem l6sen
universelle CSP oft komplexere Probleme als universelle Suchalgorithmen.

Constraints werden in unére, bindre und Constraints hoherer Ordnung eingeteilt.
Unére Constraints schrinken eine Variable ein (SA # grin), wahrend bindre zwei
in Relation setzen (SA # NT). Besteht ein CSP nur aus undren und bindren Cons-
traints, heiffit es bindres CSP und ist als Constraint-Graph darstellbar. Constraints
hoherer Ordnung involvieren drei oder mehr Variablen, z.B. Alldiff (SA, NT, WA).
Dieses Constraint verlangt, dass die drei Regionen alle eine andere Farbe besitzen
und besteht aus folgenden bindren Constraints: SA # NT, SA # WA, NT # WA.
Jedes Constraint hoherer Ordnung kann in eine Sammlung binérer iiberfithrt werden.

Bisher ging es um harte Constraints, dessen Verstof3 zum Ausschluss einer potenziellen
Losung fithrt. Neben diesen gibt es noch Praferenz-Constraints, die eine bevorzugte
Losung suchen. Zur Veranschaulichung dient die Planung eines Stundenplans: Herr X
préiferiert Vormittagsunterricht, wahrend Frau Y die Nachmittagsstunden vorzieht.
Wird gegen dieses Constraint verstolen, indem Herr X um 15 und Frau Y um 10
Uhr unterrichten, gilt die Zuordnung als Losung, ist aber nicht optimal fiir das Pro-
blem. Dies kann als Pfadkosten, z.B. zwei Punkte bei Nachmittags- und einen bei
Vormittagsstunden fiir Herrn X kodiert werden, um Optimierungsprobleme zu 16sen.

"Umfasst die NP-Schweren Probleme der Klasse NP. Kurz gesagt: Diese Probleme sind vermutlich
nicht effizient 16sbar.
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3. Levelgenerierung als CSP

3.1.2 Losen eines CSP

Die Problembeschreibung als CSP ermoglicht es, Heuristiken und Methoden zu for-
mulieren, die unabhéngig von der problemspezifischen Doméane und stattdessen sehr
generisch agieren. Ein Algorithmus zum Losen eines CSP, ein Constraint Solver, nutzt
dies aus und 16st durch eine einheitliche Prozedur eine Vielzahl von Problemen.

Dazu wird das CSP als Suchproblem formuliert. Der Startzustand ist eine leere Zu-
ordnung {}, in der alle Variablen unbestimmt sind. Die Nachfolger-Funktion weist
iterativ jeder unbestimmten Variable einen Wert zu, vorausgesetzt er fiihrt keine In-
konsistenzen hervor. Der Zieltest priift, ob eine vollstdndige Zuordnung vorliegt. Die
Pfadkosten werden auf eine Konstante (z.B. 1) festgesetzt. Eine Losung des Suchpro-
blems muss eine Losung des CSPs sein, d.h. wenn n Variablen vorliegen, tritt sie auf
der Tiefe n im Suchbaum auf. Aulerdem l&sst sich der Suchbaum nicht weiter als bis
zu dieser Tiefe ausdehnen. CSPs haben maximal d" mégliche Zuordnungen und sind
kommutativ, d. h. die Reihenfolge der Wertezuweisung ist irrelevant. Deshalb wird
die Tiefensuche oft zur Losung von CSPs verwendet.

Backtracking

Backtracking ist eine Technik, bei der jeweils einer Variablen zur Zeit ein Wert zu-
gewiesen wird und wenn sie auf Inkonsistenzen triftt, wird der Fehler zuriickverfolgt.
Sie wird von Suchalgorithmen wie der Tiefensuche benutzt.

WA=red WA=blue
WA=red WA=red
NT=green NT=blue
— T —
WA=red WA=red
NT=green NT=green
Q=red Q=blue
T I

Abbildung 3.2: Teil des erzeugten Suchbaumes (Australian Map-Problem) [Russell and
Norvig, 2016]

Im zweiten Fall der untersten Ebene (WA = rot, NT = grin, @ = blau) wird eine
Inkonsistenz festgestellt, sobald SA ein Wert zugewiesen werden soll. Die Doméne
dieser Variable beinhaltet keinen Wert mehr, der die Bedingungen WA # SA, NT
# SA und @ # SA erfiillt und demnach ist die Zuordnung global inkonsistent. Der
Algorithmus geht einen Knoten zurtick und probiert einen anderen Wert fiir @) aus.
Der nachfolgende Pseudo-Code zeigt, wie Backtracking implementiert werden kann.
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3. Levelgenerierung als CSP

Algorithmus 3.1.1 Suche mit Backtracking [Russell and Norvig, 2016]

function BTSUCHE(CsP) return LOSUNG/FEHLER:
return RekursivesBT ({}, csp)

function REKURSIVESBT (TEILZUORDNUNG, CSP) return LOSUNG/FEHLER:
if teil Zuordnung ist vollstandig then return teil Zuordnung

var < WéhleUnbestimmteV ariable(V ariablen|csp|, teil Zuordnung, csp)
for all werte do SortiereDoméanenW erte(var, teil Zuordnung, csp)
if wert konsistent mit teil Zuordnung bzgl. der Constraints|csp| then
fige {var = wert} teil Zuordnung hinzu
ergebnis < Rekursives BT (teil Zuordnung, csp)
if ergebnis # fehler then return ergebnis

entferne {var = wert} aus teil Zuordnung
return fehler

Bearbeitungsreihenfolge von Variablen und Werten

Die Tiefensuche ist eine uninformierte'® Suche, weshalb sie sich nicht gut fiir Prob-
leme mit groflen Suchrdumen eignet. Normalerweise beschneiden doménen-abhéngige
Heuristiken den Suchraum, doch die Generizitit eines CSP ermoglicht den Einsatz
doméanen-unabhéngiger Heuristiken. Im Folgenden werden drei davon vorgestellt:

Die Erste entscheidet, welche Variable gewéhlt wird. Sie wéhlt die mit den wenigsten
verbleibenden Werten aus und heifit deshalb minimum remaining values (MRV) Heu-
ristik (auch most constrained value oder fail-first). Da die gewéhlte Variable am
starksten eingeschrénkt ist, fithrt sie wahrscheinlich schneller zu einem Fehler als an-
dere. Listet eine Variable keinen konsistenten Wert mehr in ihrer Doméne, so wahlt
MRV diese aus und vermeidet dadurch sinnloses Suchen durch andere Variablen.

Die degree Heuristik wahlt die Variable, die noch die meisten Constraints mit anderen,
bisher unbestimmten Variablen hat. Sie hilft bei der Bestimmung der ersten Variable
oder wenn die Wahl durch die MRV Heuristik nicht eindeutig ist. Im , Australian
Map“-Problem haben die Variablen folgende Grade: SA = 5; NT, ), NSW = 3; WA,
V =2; T = 0. Im Startzustand wird deshalb SA als erste Variable gewahlt.

Sobald eine Variable ausgewiahlt wurde, gilt es, ihre Werte in einer sinnvollen Rei-
henfolge abzuarbeiten. Die least constraining value (LCV) Heuristik wéhlt den Wert
aus, der fiir zukiinftige Variablenzuweisungen die grofite Flexibilitat zulasst. Das ist
nach der Wahl der beschréanktesten Variable zwar kontraintuitiv, allerdings werden
so offensichtliche Fehler und damit potenziell tiberfliissiges Backtracking zu Gunsten
einer moglichen Losung hinten angestellt.

18Suchalgorithmen, die blind alle Werte absuchen
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3. Levelgenerierung als CSP

Constraint Propagation

Bei CSP wird zwischen verschiedenen k-Konsistenzen (1-, 2-, 3-konsistent) unterschie-
den, die auch Knoten-, Kanten- und Pfadkonsistenzen heiflen. Bei der Knotenkonsis-
tenz ist jeder Knoten in sich konsistent, bei der Kantenkonsistenz sind zwei durch
Constraints verbundene Variablen zueinander konsistent und bei der Pfadkonsistenz
kann jedes Paar benachbarter Variablen noch zu einer k-ten Variable expandiert wer-
den und bleibt konsistent. Ein Graph mit n Knoten und n-Konsistenz ist streng
k-konsistent und somit global konsistent. Fiir den weiteren Verlauf der Arbeit ist nur
die lokale Kantenkonsistenz relevant. Eine Kante, beispielseweise von SA nach NSW,
ist konsistent, wenn fiir jeden Wert z von SA mindestens ein y von NSW existiert,
das mit x konsistent ist. Kantenkonsistenz ist lokal, d.h. auch bei Kantenkonsistenz
zweier Variablen a und b besteht die Moglichkeit globaler Inkonsistenz des CSPs.
Constraint Propagation prift diese Konsistenz und entfernt gegebenenfalls inkonsis-
tente Werte aus den Doménen der Variablen. Wenn einer Variable ein Wert entfernt
wird, kann dabei wieder eine Inkonsistenz auftreten. Damit dies verhindert wird, muss
der Algorithmus wiederholt arbeiten, bis keine Werte mehr entfernt werden miissen.

WA NT Q NSW Vv SA T
Startzustand|R G B|[R G B[R G B[R G B[R GB|R G B/RGB

WA =rot |R GBI RGBI[RGBRGB| GB/RGB
Q =grin |R B R BIRGB B[R G B
V = blau |R B R B RGB

Tabelle 3.1: Schrittweise Teilzuordnung, Fehler in Schritt 3 [Russell and Norvig, 2016]

Im dritten Schritt der obigen Tabelle wird V der Wert blau zugewiesen. Diese Zu-
weisung wird durch die Kanten an die Variablen NSW und SA weitergeleitet. Die
Prifung der Kantenkonsistenz stellt fiir NSW = rot fest, dass V = blau konsistent
ist, bei NSW = blau hat V keinen konsistenten Wert, deshalb wird der Wert aus
der Doméne entfernt. Dann wird SA gepriift und der letzte Wert, blau, geloscht, es
kommt zu einem Fehler, der durch bspw. Backtracking behoben werden kann. Arc
Consistency 3 (AC-3) ist ein bekannter, schneller Algorithmus um Kantenkonsistenz
zu gewahrleisten.

Algorithmus 3.1.2 Kantenkonsistenz-Algorithmus AC-3 [Russell and Norvig, 2016]
function AC-3(csp) return CSP MIT EVENTUELL REDUZIERTEN DOMANEN:

while queue is not empty do
(X, X;) < NéachsteKante(queue)
if EntfernelnkonsistenteWerte(X;, X;) then
for all X; do Nachbarn[X;]
fige (X, X;) zur queue hinzu
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3. Levelgenerierung als CSP

3.2 WaveFunctionCollapse-Algorithmus

Im Jahr 2016 entwickelte Maxim Gumin WFC, einen neuen, durch Quantenmecha-
nik inspirierten Algorithmus zur Textursynthese. Er generiert aus einer einzelnen
Beispiel-Bitmap eine Vielzahl zum Input lokal &hnlicher Outputs [Gumin, 2016]. Ab-
bildung 3.3 illustriert, wie durch WFC synthetisierte Texturen aussehen konnen.

- W A RATED VPN,

Abbildung 3.3: Zwei Sample-Bitmaps und daraus generierte Texturen [Gumin, 2016]

Gumin definiert lokale Ahnlichkeiten (vgl. Abb. 3.4) durch folgende Bedingungen:

o (C1) Jedes NxN-Muster aus dem Output, taucht mindestens einmal im Input
auf.

« (C2) Die Verteilung aller NxN-Muster im Output stimmt, tiber eine geniigend
grofie Anzahl von Outputs, ungefahr mit der im Input tiberein [Gumin, 2016].

Abbildung 3.4: Visualisierung lokaler Ahnlichkeiten bei N = 3 [Gumin, 2016]

In der Quantenmechanik wird ein physikalisches System durch eine Uberlagerung
(Superposition) mehrerer quantenmechanischer Zustédnde beschrieben. Der Kollaps
der Wellenfunktion beschreibt, dass dieses System bei einer Observation auf einen
einzigen Zustand reduziert wird. Diese Reduzierung hat nicht nur Auswirkungen auf
das beobachtete System, sondern auch auf andere, die sich an rdumlich weit getrenn-
ten Orten befinden. In dem bekannten Gedankenexperiment ,Schrodingers Katze®
taucht dieses Phénomen auch auf: Wird gepriift, ob die Katze tot oder lebendig ist
(also bei einer Messung), kollabiert die Wellenfunktion und die Katze nimmt einen
eindeutig definierten Zustand an.
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3. Levelgenerierung als CSP

Obwohl sein Algorithmus keine quantenmechanischen Berechnungen durchfithrt, nutzt
Gumin dieses Konzept und zieht einige Analogien zur Quantenmechanik. Stark ab-
strahiert besteht WFC aus der folgenden Prozedur:

Algorithmus 3.2.1 WFC, High-Level Abstraktion [Karth and Smith, 2017]

function WAVEFUNCTIONCOLLAPSE() return LOSUNG/FEHLER:
muster < LeseInput Bitmap()
wellen funktion < InitialisiereW ellen funktion()
while ((GesamtEntropie > 0) und !(3 Entropie = undefiniert)) do
ObserviereVariable()

PropagiereConstraints()
return Falls kein Widerspruch gefunden: Lésung, sonst Fehler

Im Folgenden wird auf die einzelnen Schritte anhand des ,Red Maze“-Beispiels (vgl.
Abb. 3.5) aus Gumins Implementierung genauer eingegangen.

Analyse der Input-Bitmap

Alle méglichen NxN-Muster auf dem Pixel-Gitter werden abgelaufen und gezéhlt.
Jedes einzigartige Muster wird einem Array an moglichen Werten hinzugefiigt. Op-
tional konnen die Rotationen und Reflexionen aller Muster hinzugefiigt werden. Das
Array ist dquivalent zur Doméne einer Variable in einem CSP. Fiir das ,,Red Maze“-
Sample ergeben sich zwolf Muster (vgl. Abb. 3.5). Um die Wahrscheinlichkeiten der
Muster zu berechnen, werden ihre Hiufigkeiten gezéhlt [Karth and Smith, 2017].

888000
2080 e0
88000
aeee 0
8eee 0
880040
8008 0E
880600

Abbildung 3.5: , Red Maze"-Input-Datei mit allen Muster-Permutationen bei N = 2 und
Hinzunahme von Reflexionen und Rotationen [Karth and Smith, 2017]

Initialisierung der Wellenfunktion

Zunéchst wird jedem Muster ein Dictionary zugeteilt, das beschreibt, ob die Uber-
lappung eines anderen Musters zu diesem (x,y)-Abstand passt. Die Anzahl der Uber-
lappungsmoglichkeiten berechnet sich mit (2 % (N — 1) 4+ 1)? und ergibt 9 fiir N = 2.
In Abb. 3.6 werden links die Uberlappungen und ihr jeweiliger Abstand eines 2x2-
Musters und rechts die erlaubten Muster fiir jeden Abstand zum ersten Muster aus
Abb. 3.5 gezeigt. Sie bilden die harten Constraints des CSP [Karth and Smith, 2017].
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Abbildung 3.6: (a) Neun Uberlappungsméglichkeiten fiir N = 2, (b) Muster-Constraints
des ersten Musters am jeweiligen (x,y)-Abstand [Karth and Smith, 2017]

Ein geschachteltes Array namens ,Wave“ speichert den aktuellen Zustand der Wel-
lenfunktion. Jedes duflere Array reprisentiert eine Koordinate der Output-Bitmap
und ist eine Variable des CSP. Jedes innere beschreibt den aktuellen Zustand der
Doméne dieser Variable und speichert einen boolschen Wert fiir jedes Muster. Jede
Variable steht demnach in Superposition ihrer Doméane, wobei die boolschen Werte
der Muster ihre Koeffizienten sind. , True“ heifit, das Muster ist erlaubt und ,false“
heifit es ist bereits durch die Einschrinkung der Constraints verboten worden. Der
Startzustand initialisiert alle Koeffizienten der Wellenfunktion auf ,true“, also sind
die Doménen aller Variablen zu Beginn uneingeschrankt [Karth and Smith, 2017].

Kollaps der Wellenfunktion

Im Wechsel werden Variablen ausgewihlt, zugewiesen und die Anderung durch das
Array propagiert. ObserviereVariable() wahlt in jedem Schritt die Variable mit der
geringsten Entropie > 0 aus. Mit E = — Y, P(i) xlogy P(7) wird die Entropie berech-
net, wobei P(i) jeweils das Produkt der Wahrscheinlichkeit eines Musters und des
boolschen Koeffizienten (0/1) der gewéhlten Variable ist [Karth and Smith, 2017].

Algorithmus 3.2.2 ObserviereVariable() im Detail [Karth and Smith, 2017]

function OBSERVIEREVARIABLE():
niedrigste Entropie < SucheNiedrigste Entropie()
if (niedrigste Entropie = unde finiert) then
throw Widerspruch

if (alleVariablenZugewiesen()) then
Zyklus abbrechen und OutputZeigen()
else
Wihle ein Muster gewichtet nach Haufigkeit aus Quelldatei
Setze alle Koeffizienten dieser Variable false, aufler fiir das gewahlte Muster
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3. Levelgenerierung als CSP

Das Auswahlverfahren dhnelt der MRV Heuristik, allerdings hat die gewéahlte Varia-
ble neben den wenigsten verbleibenden Werten, auch die eindeutigste Wahrschein-
lichkeitsverteilung. Das heifit, eine Variable deren Werte eine 10:90% Chance haben,
wird einer Variablen deren Werte eine 50:50% Chance haben, vorgezogen. Laut Gumin
fithre dies zu menschlicheren Ergebnissen [Gumin, 2016]. Um globale Konsistenz zu
garantieren, wird die Wahl nach jeder Zuweisung propagiert. WFC nutzt einen AC-3
ahnlichen Algorithmus, der statt Constraints zu losen, die Wahrscheinlichkeiten aller
Werte der Variablen aktualisiert, die mit der zugewiesenen verbunden sind.

Jeder Observationsschritt verringert die Gesamtentropie. Erreicht sie 0, wurde je-
der Variablen ein Wert zugewiesen, die Wellenfunktion ist vollstandig kollabiert. Die
Losung wird als Textur ausgegeben. Zusétzlich kann nach jedem Schritt eine Teil-
zuordnung ausgegeben werden, um die Generierung visuell ansprechend zu gestalten.
Unbestimmte Variablen werden dann als Durchschnitt ihrer verbleibenden Werte dar-
gestellt (vgl. Abb. 3.7). Ist die geringste Entropie einer Variable undefiniert, wurden
alle Muster ausgeschlossen, der Algorithmus ist auf einen Widerspruch getroffen und
bricht ab. Gumin implementiert fiir solche Fehler keine Form des Backtracktings.

Abbildung 3.7: Sukzessive Auflésung des Problems, Darstellung der Variablen als Durch-
schnitt ihrer Werte [Karth and Smith, 2017]

Die obige Erlauterung bezieht sich auf das Owerlapping Model von WFC. Es gibt
auflerdem noch das Simple-Tiled Model, welches eine Art Sonderform des ersten mit
N = 1 ist. Da es bei N = 1 keine Uberlappungen der Muster gibt, konnen die
Constraints nicht mehr aus einem Beispiel abgeleitet werden. Wiirde das Overlapping
Model mit N = 1 arbeiten, so wiirde es keine Uberlappungen finden, demnach gébe
es keine Constraints und jedes Muster wére neben jedem anderen platzierbar. Statt-
dessen werden Nachbarschaftsconstraints genutzt, die automatisiert oder per Hand
von einem Designer festgelegt werden konnen [Gumin, 2016].

3.3 WEFC als Levelgenerator

Obwohl WFC urspriinglich fiir die Synthese von Texturen entwickelt wurde, lasst
sich der gleiche Algorithmus auch zur Levelgenerierung in Computerspielen verwen-
den. Wie andere Constraint Solver ist WFC ein inhalts-agnostischer Algorithmus, das
heifit, dass er kein spezifisches Wissen iiber den zu generierenden Inhalt hat. Dank
dieser Eigenschaft kann er sehr generisch eingesetzt werden. In Gumins Implemen-
tierung nimmt WFC Farbwerte einer Bitmap als Input. Wird dieser Input angepasst,
so konnen beispielsweise auch dreidimensionale Objekte als Input dienen.
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3. Levelgenerierung als CSP

Damit WFC Level erstellen kann, gilt es zunidchst die Levelgenerierung als CSP zu
formulieren. Hierfiir wird der Level als zwei- bzw. dreidimensionales Gitter betrachtet,
dessen Zellen die Variablen des Problems darstellen. Eine Zelle umfasst eine 1x1x1
Einheit des Gitters und halt Platz fiir ein einzelnes Level-Tile. Die Gesamtheit aller
Level-Tiles bildet demnach die Doméne der Variablen. Im Laufe der Zuordnung gilt
es, jeder Zelle ein Tile zuzuweisen und somit eine Losung des CSP zu finden.

Es gibt bereits einige Anwendungen von WFC in Computerspielen. Die bisher wohl
Bekannteste ist das Spiel Bad North, iber dessen Implementierung Oskar Stalberg
einen Talk auf der Fwverything Procedural Conference 2018 (EPC18) gehalten hat
[Stalberg, 2018]. Er implementiert das Simple-Tiled Model und bezeichnet die Varia-
blen als Slots und die Werte als Module des CSP. Diese Terminologie wird ab hier
iibernommen. Neben den bereits erlauterten Grundlagen des Algorithmus, zeigt Stal-
berg einige Erweiterungen dessen auf (vgl. Abschnitt 4.3.3).

Eine weitere nennenswerte Implementierung ist Marian Kleinebergs Stadte-Generator,
der unendliche Stadte generiert. Genau wie Stalberg verwendet er das Simple-Tiled
Model mit etwa etwa 100 verschiedenen Modulen, aus denen die Welt generiert wird.
Das Besondere an seiner Implementierung ist die Erweiterung von WFC in die Un-
endlichkeit [Kleineberg, 2019]. Um diese Herausforderung zu lésen, betrachtet der
Algorithmus stets nur ein bestimmtes Areal um den Spieler herum, anstatt zu ver-
suchen, alle Slots zu beriicksichtigen. Wenn neue Slots geladen werden, werden die
Constraints auch dorthin propagiert. Da WFC auf Fehler stoflen kann, implementiert
Kleineberg auflerdem Backtracking, um die Fehler zu korrigieren. So stofit ein Spieler
auf seiner Reise nicht auf grafische Artefakte [Kleineberg, 2019].

Abbildung 3.8: Screenshot aus Kleinebergs Stadte-Generator [Kleineberg, 2019]
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4 Synthese generierter und
handgebauter Level

Um im weiteren Verlauf der Arbeit bewerten zu kénnen, ob dem Generator die Syn-
these generierter und handgebauter Level gelingt, werden in diesem Kapitel einige
Kriterien fiir gutes Leveldesign genauer betrachtet. AnschlieBend werden haufige Pro-
bleme beim Leveldesign in Spielen mit prozeduralen Leveln herausgestellt. Darauthin
wird ein Uberblick iiber drei Spiele mit angewandter PCG gegeben, wobei jeweils die
von ihnen genutzten Techniken, sowie die Adressierung der zuvor genannten Prob-
leme erldutert werden. Diese Erkenntnisse werden genutzt, um die Anforderungen an
den in der Thesis entwickelten Level-Generator, KHollapse, aufzustellen.

4.1 Prinzipien des Leveldesign

In den meisten Computerspielen steht das Design der Level im Mittelpunkt. Ob
Puzzle-, Adventure-, oder Rollenspiel, Level gehoren zum Kernpunkt der Interakti-
on. Sie vereinen die verschiedenen Elemente des Spiels zum grofien Ganzen: Dem
Spiel selbst. Riickt der Leveldesigner nicht all diese Elemente in ein gutes Licht, so
geht der Spielspafl verloren. Einen Level so zu gestalten, dass er den Spielern Freude
bereitet, ist keine leichte Aufgabe. Mittlerweile gibt es aber Ansétze vieler bekannter
Game- und Leveldesigner, theoretische Grundlagen fiir gutes Leveldesign zu schaffen.

Eine Definition, was ein Level, Leveldesign und ein Leveldesigner sind, gibt Tim
Ryan in seinem Gamasutra Artikel Beginning Level Design:

,Level design is the data entry and layout portion of the game develop-
ment cycle. A level is, for all intents and purposes, the same as a mission,
stage, map or other venue of player interaction. As a level designer, you
are chiefly responsible for the gameplay.“ [Ryan, 1999a]

Im Folgenden werden, angelehnt an Taylor’s Ten Principles of Good Level Design,
Prinzipien fiir gutes Design erlautert [Taylor, 2013].

Losbarkeit

Ein Level muss immer losbar sein. Ist er es durch grafik- oder gameplay-basierte Bugs
nicht, fithrt dies schnell zur Frustration beim Spieler. Solche Fehler im Leveldesign
heiflen Show Stopper. Durch ausgiebiges Testen konnen sie gefunden und vermieden
werden [Ryan, 1999a].
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Immersion

Immersion tragt mafigeblich dazu bei, dass Spieler ihre Zweifel beiseitelegen und génz-
lich in die Spielwelt eintauchen. In Saltzman’s Secrets of the Sages: Level Design sagt
Richard Gray'®, dass Action, Gameplay und Spafl erst dann Teil des Spiels wiirden,
wenn der Level immersiv genug sei. Zur Authentizitit zahlt er auch die Kontinuitat
der Spielwelt. Ein Level sollte ein iibergeordnetes, visuelles Thema haben und alle
Objekte in ihm sollten diesem folgen. Ein Flickenteppich mehrerer Themen fithre zu
einem Bruch der Immersion [Saltzman, 1999].

Folgendes Zitat von Tim Ryan fasst den Immersionsgedanken zusammen:

»A player buys a game to escape from his or her reality. Good levels and
hence good games will immerse the player and suspend their disbelief.
From the moment the title screen comes up, you have their full attention.
From that point on, they should see and do nothing that reminds them
that they are anywhere but in the world you have them in.“

[Ryan, 1999a]

Landmarks, einzigartige Schauplétze, tragen positiv zur Immersion bei. Sie machen
die Welt glaubwiirdiger und dienen als Anhaltspunkte zur Orientierung (vgl. Ab-
schnitt Navigation) [Saltzman, 1999]. Wird Architektur aulerhalb des spielbaren Be-
reichs platziert, wirkt die Welt grofier und lebendiger fiir den Spieler [Saltzman, 1999].

Interaktionsmoglichkeiten

»Videogames are escapism... pure and simple [Taylor, 2013]

Der von Taylor erwahnte Eskapismus kniipft an den Immersionsgedanken an (vgl.
Abschnitt Immersion). Im Zuge dessen spricht er auch von Interaktion mit dem Level,
die fiir ihn maBgeblich dazu beitrigt. Laut ihm gehe es um ,,Bestarkung® des Spielers.
Als Beispiele dafiir nennt er die Interaktion und/oder Zerstérung von Objekten im
Level, sowie folgendes Beispiel aus der eigenen Erfahrung:

,For Medal of Honor Heroes 2, we wanted to make the secondary ob-
jectives more than just a shopping list of hidden Nazi dossiers, so we
created side-missions where the player could rescue allied troops, trapped
at certain locations hidden throughout the level. These troops, once freed,
would fight alongside the player, which made him /her feel that there was
a direct consequence, and reward, for his/her actions.”

[Taylor, 2013]

Auch fiir Game Director Mark Pacini (Metroid Prime) ist die Bestarkung ein wich-
tiges Element. Laut ihm sollte dem Spieler immer erst das Problem und dann die
Losung présentiert werden, um ihm zu vermitteln, er habe diese selbst gefunden.

9Tn dem erwihnten Artikel taucht Gray namentlich nur unter seinem Pseudonym ,Levelord® auf.
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Beispielsweise sollte der Schliissel einer verschlossenen Tiir nicht unmittelbar vor ihr,
sondern etwa in einem anderen Raum versteckt sein [Crecente, 2008].

Ein guter Level belohnt die interaktive Kreativitat des Spielers und halt diverse Mog-
lichkeiten bereit. Bestenfalls sollte ein Level auf die Frage , Kann ich ... tun?“ stets
mit , Klar!“ antworten. Ungewohnliche Ideen werden so belohnt und steigern den
Spielspa8 [Ryan, 1999b]. Dies geht oft mit der Identifizierung und Beriicksichtigung
verschiedener Spielstile wahrend der Design-Phase eines Levels einher. Fiir das gleiche
Szenario konnte ein Spieler eine laute, offensive Taktik wéihlen, wihrend ein Zweiter
sein Ziel bevorzugt unentdeckt erreicht. Das Ziel sollte demnach stets klar sein, der
Weg allerdings nicht [Ryan, 1999b; Taylor, 2013]. Ryan verdeutlicht auflerdem, dass
»Schein-Interaktion® sehr frustrierend sei. Alle Objekte sollten eine Daseinsberechti-
gung haben. Zerstorung und/oder Bewegung dieser sei dafiir ausreichend, solange sie
sinnvoll ist. Nichts sei frustrierender fiir Spieler, als ein vermeintliches Schiebepuzzle
l6sen zu wollen, welches sich als schlechtes Design herausstellt [Ryan, 1999b].

Pacing

Pacing spielt in Games eine wichtige Rolle und lasst sich auch auf das Leveldesign an-
wenden, um interessantere Level zu kreieren. Game Designer John Romero spricht da-
von, dass Spieler konstanter Gefahr ausgesetzt sein miissten, wahrend Cliff Bleszinski
ihm dabei widerspricht: Konstante Gefahr fiihre zur Abstumpfung der Spieler. Er
vergleicht das Pacing in Spielen stattdessen mit dem in Filmen und sagt es ginge
darum, den richtigen Moment fiir eine Uberraschung zu finden [Saltzman, 1999].

Use the Force!

Obi-Wan o
killed

uo|suay

&
<£
5
&

Death

Alderaan
destroyed
Obi-Wan's

diversion
Rebels

captured
Luke's

parents
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Luke's
training

Han Solo

Obi-Wan time

Abbildung 4.1: Pacing-Kurve aus Star Wars: A new Hope [Wesotowski, 2009]
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Pacing bezieht sich auf viele Elemente des Leveldesigns. Jedes Element folgt entweder
seiner eigenen Kurve oder spiegelt die des Levels wieder. Die Platzierung starker und
schwacher Gegner in unterschiedlichen Intervallen, das Verteilen von Gegenstanden
auf der Karte und weitere sind hier zu bedenken [Saltzman, 1999]. Neben grundlegen-
dem Pacing ist das Element der Uberraschung sehr entscheidend, um einprigsame
Momente in Spielen zu erschaffen [Taylor, 2013|. In Ten Principles of Good Level
Design beschreibt Taylor wie dies fiir ihn aussehen kann:

,In terms of level design, surprise could take the form of a unique setting, a
moment that teaches the player something new about a mechanic they’ve
already been using for a while, turning the corner to see a beautiful vista,
or a radical change in pacing.“ [Taylor, 2013]

Navigation

Ein Grofiteil der Spielzeit wird mit der Navigation durch die Level verbracht. Layout,
Beleuchtung und weitere visuelle Hinweise sollten einen nattirlichen Fluss des Spielers
durch den Level gewéahrleisten [Taylor, 2013]. Um das navigatorische Gameplay in-
teressanter zu gestalten, konnen einige Areale so versteckt werden, dass sie nur durch
Erkundung des Spielers auffindbar sind. Dadurch gewinnt der Level an Tiefe und
Replayability. AuBlerdem sollte mit dem verfiigharen Raum gespielt werden. Enge,
sich windende Gassen haben eine komplett andere psychologische Wirkung auf den
Spieler als weite, offene Fliachen [Taylor, 2013].2°

Abbildung 4.2: CoD Modern Warfare 2 - Favela. Rote Markierungen zeigen Feinde auf
unterschiedlichen Ebenen [Justynski and Lasota, 2015]

20Die genaue Erliduterung liegt auBerhalb der Reichweite dieser Arbeit, kann aber unter https://
www.gamasutra.com/view/feature/134779/designing_better_levels_through_.php nach-
gelesen werden.
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Ein gutes Beispiel hierfiir ist der Favela-Level aus Call Of Duty Modern Warfare 2
(vgl. Abb. 4.2). Der Spieler befindet sich in den Slums der brasilianischen Hauptstadt
Rio de Janeiro. Wéahrend sich Gegner aus allen Gassen und Winkeln auf den Spie-
ler stiirzen, intensivieren die engen, schlangelnden Straflen und iiberladenen Markt-
pléitze die Situation. Weiterhin ist dieser Level ein passendes Beispiel fiir Vertikalitat
im Spielraum. Dem Spieler begegnen Gefahren aus unterschiedlich hochgelegenen
Punkten und sein Weg fithrt ihn durch alle Ebenen des Levels, was den Level navi-
gatorisch und spielerisch interessanter macht [Taylor, 2013].

Auflerdem ist es niitzlich, wenn ein Level ein klares Ziel hat. Der zuséitzliche Kontext
hilft Spielern, sich besser zu orientieren. Dartiber hinaus kénnen neben dem Hauptziel
kleinere Ziele existieren, die als Subziele oder Side-Quests®! dienen [Saltzman, 1999).
Geschickt eingesetzt steigern sie den Erkundungsdrang des Spielers.

Navigatorisches Gameplay hat auch Nachteile, beispielsweise Backtracking. Es be-
schreibt, dass der Spieler einen Weg wiederholt gehen muss, um zuriick auf den Haupt-
pfad des Levels zu gelangen. Oft entstehen diese Situationen, wenn ein Seitenarm des
kritischen Pfades zu einem Schatz fithrt. Der Spieler folgt ihm, besiegt alle Feinde
auf dem Weg, sichert sich den Schatz und lauft zuriick [Portnow, 2016]. Wenn der
Seitenarm auf den Hauptpfad zuriickfithrt oder fiir bidirektionales Gameplay sorgt,
wird dem entgegengewirkt [Portnow, 2016; Taylor, 2013]. Ein weiteres Problem, vor-
allem bei offenen Leveln, kann die ,Erkundungsangst“ (engl. exploration anxiety)
sein [Duvall, 2001]. Sie tritt in zwei Arten auf:

1. Spieler wandern ziellos durch den Level, um etwas (un)bestimmtes zu suchen.

2. Die Angst, noch nicht alles im Level erkundet zu haben und wichtige Gegen-
stande zu tibersehen.

Diese Angst begriindet sich mit der Funktionsweise des menschlichen Gehirns, das
sich nur etwa sieben Dinge gleichzeitig merken kann [Duvall, 2001; Miller, George
Armitage, 1956]. Wenn sich Pfade zu dhnlich sind, sind sie demnach besonders schwer
zu merken [Duvall, 2001].

Schwierigkeit

Sollte das erfolgreiche Abschliefen eines Levels stets garantiert sein, bleibt irgend-
wann das Erfolgserlebnis am Ende eines Levels aus. Andersherum fithren zu schwie-
rige Level zur Frustration der Spieler [Ryan, 1999a].

, The trick to good level design is to present challenges that are difficult
enough to merit the players’ attention and make their heart or mind race,
but not so difficult as to always leave them failing and disappointed.”
[Ryan, 1999a]

21Eine, meist kleinere, Aufgabe, die parallel zum Verlauf der Hauptaufgabe gelést werden kann.
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AuBerdem sollte die Level Progression®? berticksichtigt werden. In der Regel werden
Spieler mit steigender Spielzeit immer mehr Skill und bessere Ausriistung, Gegen-
stande etc. haben. Insgesamt sollten spatere Level also schwieriger sein als die Frii-
heren [Ryan, 1999b]. In einigen Situationen ist es allerdings sinnvoll, diese Regel zu
brechen, um dem generellen Pacing des Spiels besser zu passen. Beispielsweise konnte
nach einem sehr schweren, intensiven Level, erstmal ein ruhigerer folgen, um dem
Spieler Zeit zum Durchatmen zu geben [Ryan, 1999b).

Taylor kritisiert das von vielen Spielen verwendete statische Schwierigkeitsstufen-
modell und schliagt als Losung dynamischere Systeme vor, wie sie in Fallout oder
Skyrim verwendet werden. Da solche Systeme nicht immer verfiigbar seien, liefle ein
guter Level den Spieler die Schwierigkeit des Erlebnisses wahlen [Taylor, 2013]. Daftr
sollte der kritische Pfad auf durchschnittlich geskillte Spieler angepasst werden, wah-
rend es abseits dessen schwerere und leichtere Pfade gibt, um das Interesse der Spieler
anderer Skillstufen wecken [Ryan, 1999b; Taylor, 2013]. Risiko und Entlohnung (vgl.
Abschnitt Risk and Reward) sollten dabei stets absehbar sein, damit der Spieler eine
informierte Entscheidung treffen kann [Taylor, 2013].

Risk and Reward

Risk and Reward beschreibt Spielsituationen, in denen der Spieler ein erhohtes Risiko
eingehen muss und, falls er diese souverin meistert, eine entsprechende Belohnung
erhélt. Solche Situationen konnen von Leveldesignern eingesetzt werden, um Spielern
mit mehr Skill interessante Herausforderungen und stiarkere Gegensténde zu bieten.
AuBerdem sorgen sie dafiir, dass Spieler wohliiberlegte Entscheidungen treffen miis-
sen. Einen besonders starken Gegner im Kampf begegnen oder einen groflien Abgrund
iiberwinden miissen, um an einen Schatz zu kommen, sind typische Beispiele dafiir.
Gray sieht sie als elementare Bestandteile eines guten Levels:

»A good level should be a series of challenges and rewards. The challenge
can come before the reward, or after, but don’t just haphazardly strew
goodies and bad guys through your level. The players should feel as though
they are being run through a gauntlet of contests and prizes.”

[Saltzman, 1999]

Einzigartigkeit

Die Level in einem Spiel sollten zwar alle dem selben, visuellen Thema folgen (vgl.
Abschnitt Immersion), sich aber nicht zu sehr &hneln. Zu gleiche Ablaufe, Strukturen
und Begegnungen machen einen Level langweilig und schaden der Immersion [Ryan,
1999a]. Um ihn einzigartig zu gestalten, hat der Designer die Moglichkeit vorhandene
Assets auf unterschiedliche Arten zu kombinieren. Dadurch entstehen neue Moglich-
keiten, Abwechslung ins Spiel zu bringen (s.a. Abschnitt Modularitét) [Ryan, 1999b).

22Beschreibt, wo im Verlauf des Spiels ein Level eingeordnet ist
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Modularitat

Da die Ressourcen der Entwickler begrenzt sind, entwirft ein guter Designer nicht
speziell einen Level, sondern ein modulares Set von durch Spielmechaniken inspi-
rierten Begegnungen. Durch die einzelnen Teile dieser Sets kdnnen problemlos eine
Vielzahl von Leveln erstellt werden, die die Mechaniken unterschiedlich kombinieren
und nutzen [Taylor, 2013]. Durch geringe Eingriffe und Modifikationen kénnen diese
abgewandelt und im weiteren Spielverlauf wiederholt eingesetzt werden. Dies gibt
Spielern die Chance, bekannte Begegnungen erneut zu erleben und die Spielmechani-
ken zu meistern, wahrend die Modifikationen Abwechslungen liefern und den Spieler
neu fordern [Taylor, 2013|. Eine hohe Modularitiat sorgt aulerdem dafiir, dass der
Leveldesigner schneller weitere Iterationen seines Levels bauen kann, um herauszu-
finden, wie er die Elemente am besten in Szene setzen kann [Taylor, 2013].

4.2 Besonderheiten beim prozeduralen Leveldesign

Fiir viele der diskutierten Prinzipien ist es wichtig, dass der Designer alle Entitaten
eines Levels genau kontrollieren kann. Der Einsatz von PCG erschwert die Kontrolle
und bringt einige Besonderheiten mit sich.

Die Losbarkeit aller generierbaren Level zu garantieren, ist bereits eine komplexe
Aufgabe. Der Generator darf weder auf dem kritischen Pfad noch auf dessen Sei-
tenarmen uniiberwindbare Hindernisse platzieren, die den Spieler am Erhalt einer
Belohnung oder gar dem Abschlieen des Levels hindern. Auftretende Puzzle, wie
z.B. Lock-Key-Puzzle??, diirfen nicht zu Show Stoppern fiithren. Fiir jedes Lock muss
also gewahrleistet werden, dass sein Key erreichbar ist. Hierbei kann es zu erheblicher
Programmier- und Testlast kommen (vgl Abschnitt 2.5).

Der algorithmischen Natur prozeduraler Level geschuldet, wirken sie schnell repe-
titiv. Sie sind oft weniger immersiv, da sie keine bis wenige Landmarks enthalten
und sich an vielen Stellen gleich anfithlen (vgl. Abschnitt 2.5, The Elder Scrolls II:
Daggerfall). Auch Tanya X. Short erkennt dieses Problem:

,One of the dangers of procedural generation is that you end up with a
smooth blend of samey content that’s essentially predictable in flavor and
tone [Short, 2014]

Die Kontrolle des Pacings in Spielen ist ohnehin schwierig, da der Spieler das Ge-
schehen lenkt, wird aber noch komplexer, wenn ein Algorithmus das Leveldesign
iibernimmt. Da Algorithmen oft anders agieren, als Spieler es erwarten, entstehen je-
doch auch héufiger iiberraschende Situationen. Das Balancing prozeduraler Level ist

2Lock-Key-Puzzle beschreiben Riétsel, bei denen Spieler einen Schliissel zu einer Tiir finden muss,
um diese zu passieren
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ebenfalls komplizierter, da es keine festen Bedingungen gibt. Die Variation des Levels
selbst zieht eine Anderung der Schwierigkeit mit sich. AuBerdem gibt es zu jedem
Zeitpunkt der Level-Progression-Kurve nun nicht mehr eines, sondern (unendlich)
viele Level. Demnach muss jeder mogliche Level, der zu einem bestimmten Punkt
generiert wird, eine angemessene Schwierigkeit besitzen.

4.3 Syntheseansatze in existierenden Spielen

Die folgenden Abschnitten stellen exemplarisch drei Spiele vor, die handgebaute Ele-
mente mit prozeduralen Techniken vereinen. Es wird erlautert, welche Techniken sie
verwenden und warum. Dabei wird gezeigt, wie die Synthese generierter und hand-
gebauter Level hilft, hdufige Probleme bei der Levelgenerierung zu vermeiden.

4.3.1 Spelunky

Spelunky ist ein 2D-Platformer mit Inspirationen aus dem Rogue-like-Genre. Derek Yu
hatte die Idee, das klassische Platformer-Gameplay aufzufrischen, indem er Elemente
wie Perma-Death und prozedurale Level in sein Spiel einband. Am 21. Dezember 2008
wurde es zum ersten Mal offentlich verfigbar gemacht [Yu, 2016]. Im gleichnamigen
Buch Spelunky beschreibt Yu detailliert die Levelgenerierung aus dem Spiel.

Jeder Level ist auf einem 4x4-Gitter angeordnet und fiillt dieses vollstandig aus.
In jedem Feld liegt ein 10x8-Tiles grofler Raum. Diese Struktur 16st automatisch das
Problem, dass sich Rdume iiberlappen konnten. Zuerst wird der kritische Pfad auf
dem 4x4-Gitter generiert [Yu, 2016]:

1. Wahle einen zufélligen Slot aus der obersten Reihe und markiere ihn als Eingang.

2. Waébhle eine zufallige Zahl von 1 bis 5.
a) Ist die Zahl eine 1 oder 2, bewege dich nach links auf dem Gitter.
b

) Ist sie eine 3 oder 4, bewege dich nach rechts auf dem Gitter.
c) Ist sie eine 5, bewege dich in die nichste Zeile.
)

d) Uberschreitest du die Grenzen des Gitters, bewege dich in die néchste Zeile.
3. Wiederhole Schritt 2, bis du in der untersten Zeile angekommen bist.
4. Fithre Schritt 2 ein letztes Mal aus, bis Bedingung 2c¢ oder 2d erfiillt sind.

5. Markiere dann den letzten Raum als Ausgang.

Wiéhrend der Algorithmus sich durch das Gitter bewegt, markiert er die Slots mit
Zahlen. ,0* steht fiir Rdume, die der Algorithmus nicht passiert hat, 1% fiir Aus-
gange auf der linken und rechten Seite. R&ume mit einer ,,2“ haben einen zusatzlichen
Ausgang auf der Unterseite, bei einer ,,3“ ist er auf der Oberseite [Yu, 2016].
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Werden zwei ,,2“-Réume untereinander platziert, bekommt der untere zusétzlich einen
Zugang nach oben und ist somit eine Kreuzung. Schritt 2a und 2b markieren den neu-
en Raum mit einer ,,1“. Bei den Schritten 2c¢ und 2d wird der vorige Raum mit einer
,2% und der Raum mit einer ,,2° oder einer ,,3“ markiert, um einen Durchgang zu
schaffen. So entsteht entlang des kritischen Pfades eine garantiert losbare Raumab-
folge [Yu, 2016].

Abbildung 4.3 zeigt einen fertigen

Level, wobei in den Raumecken noch 2110
die String-Représentation aus Ta- 3112
belle 4.1 zu sehen ist. Der kritische 0002
Pfad ist vom Ein- bis Ausgang rot 0003

markiert und ohne den Einsatz von
Items passierbar. So kann sich der Tabelle 4.1: String-Reprasentation eines gene-
Spieler seine Bomben etc. aufbewah- rierten Spelunky-Levels [Yu, 2016]
ren, um Seitenrdume (,Oer-Tiles*)
zu erkunden und Schétze zu finden.

Abbildung 4.3: Beispielhafter Level aus Spelunky. [Kazemi, oD]

Anschlielend folgt die Generierung der Raume, bei der fiir jeden Raum, basierend
auf den Raumtypen, eines von sechs bis zwolf verschiedenen Templates gewéhlt wird.
Réume sind intern als String repréasentiert. Um sie richtig darzustellen, wird nach je-
dem zehnten Zeichen ein Zeilenumbruch hinzugefiigt. Aus dem String ,,0000000011006
0000L.040000000P110000000L110000000L11000000001100000000111112222111 14sst
sich das in Tabelle 4.2 ersichtliche Template erzeugen.
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0000000011
0060000LO0O4
0000000P11
0000000LT11
0000000L11
0000000011
0000000011
1112222111

Freie Flache

Solider Block

je 50% Chance: Solider Block/Freie Fliache
Leitertile

Leitertile mit Holzfliche zum Stehen

5x3 Luft-Chunk

Steinblock, der horizontal schiebbar ist

NEEIENNEEE

Tabelle 4.2: Bsp. Raum-Template Tabelle 4.3: Character-Tile-Legende [Yu, 2016]
[Yu, 2016]

Um den Raum zu erzeugen, lasst sich jedes Zeichen des Templates mit seinem korre-
spondierenden Tile ersetzen (s. Tabelle 4.3), wobei einige besondere Tiles, sogenannte
Chunks, sogar ein 5x3 grofles Feld ersetzen. Yu nutzt sie, um existierende Templates
zu mutieren und mehr Variation in die Welt zu bringen. Es gibt zehn Chunks, aus
denen der Algorithmus einen auswéhlt [Yu, 2016]. Das obige Template stellt einen
Raum mit einer Leiter auf der rechten Seite dar. Sie fithrt zu einem kleinen Durch-
gang, der von einem schiebbaren Stein blockiert ist. Zusatzlich besteht die Chance,
dass der Weg nach unten geéffnet ist und ein Chunk das Template mutiert [Yu, 2016].

Nach der Erstellung der Raume startet ein finaler Durchlauf, der fiir jedes ,,1“er-Tile
entschiedet, ob eine Entitat darauf oder darum erzeugt wird. Diese Entitaten konnen
Monster, Schétze etc. sein und sind untereinander gewichtet. Sogar umliegende Felder
haben Auswirkungen auf ihre Spawnchance. Beispielsweise tauchen Truhen verhauft
in Nischen auf, die nur eine freie Seite haben [Yu, 2016].

Die Probleme prozeduraler Generierung adressiert Spelunky geschickt. Durch die Ge-
nerierung des kritischen Pfades entlang eines Gitters und die sich daran anpassende
Raumstruktur treten keine Show Stopper auf. Obwohl die Variation moglicher Pfade
auf dem Gitter nicht allzu viele sind, sorgen die Raum-Templates und ihre Mutatio-
nen fiir abwechslungsreiche Level. Visuelle Themen (Dschungel, Hohle, ...) erzeugen
weitere Abwechslung. Da es immer den ohne weiteres losbaren kritischen Pfad gibt,
ist die Schwierigkeit stets fair. Abseits dessen finden erfahrenere Spieler ihre Her-
ausforderung. Sie konnen dort beispielsweise nach wertvollen Gegenstidnden suchen,
die unter anderem versteckte Bereiche 6ffnen. Das Pacing kontrolliert Yu tiber einen
Geist, bei dessen Bertihrung der Spieler sofort stirbt. Er erscheint nachdem der Spie-
ler sich zu lange im gleichen Level befindet. Spieler miissen ihre Zeit also gut nutzen,
um den Ausgang und moglichst viele Schatze zu finden, die den Score maximieren.
Dies kreiert interessante Risk-Reward-Situationen, in denen Spieler abwégen miissen,
ob sie weiter Schitze sammeln oder den nichsten Level betreten.
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4.3.2 Cogmind

Cogmind ist ein modernes Rogue-like, das ASCII-Grafiken auf Animationen, Partikel-
und Soundeffekte treffen lasst. Der Spieler schliipft in die Rolle des ,,Cogmind“, einen
Roboter, der auf seinem Weg durch prozedural generierte Hohlen und Dungeons in ei-
ner Science-Fiction-Welt auf andere, feindliche Roboter trifft. Fiir die Generierung der
Level nutzt Entwickler Josh Ge eine Kombination aus Drunkard’s Walk-Algorithmen
und ZA, sowie einiger handischer Eingriffe [Ge, 2014].

Dungeons werden mit einer Abwandlung des Drunkard’s Walks generiert (vgl. Ab-
schnitt 2.4.1). Die Walker dndern ihre Parameter mit der Zeit, wodurch organischere
Dungeons entstehen. Die Resultate sind weniger repetitiv und eignen sich besser fiir
grofiere Level [Ge, 2014]. Hohlen werden mit einer ZA Variante generiert, die zu-
fallig gewahlte Zellen besucht und basierend auf ihrer Nachbarschaft ,totet® oder
,belebt“. Dies erhoht zwar die Variation, steigert aber auch die Wahrscheinlichkeit
unverbundener Hoéhlenabschnitte. Als Losung fiihrt Ge ,,Grabungs-Phasen® ein, in
denen schrittweise Tunnel zwischen unverbundenen Teilen gegraben werden. Um den
Level-Flow und die Backtracking-Problematik besser zu kontrollieren, verwendet er
,geftihrte zellulire Automaten (ZA)“, die bei der Generierung einer grundlegenden
Form folgen (vgl. Abb. 4.3.2) [Ge, 2014].

(a) (b)
Abbildung 4.4: (a) Dungeon und (b) korridorférmige Hohle aus Cogmind [Ge, 2014]

Cogmind nutzt eigene Dungeon-Metriken, um bewerten zu kénnen, ob ein generier-
ter Level brauchbar ist. Faktoren wie die Offenheit der Welt und die Anzahl klei-
ner/mittlerer /grofler Rdume werden genutzt, um den Spielraum zu bewerten. Ein
A*-Pathfinding-Algorithmus priift, ob die von Walkern kreierten Raume miteinan-
der verbunden sind. Gleichzeitig sorgt er fiir ausreichend Distanz zwischen Ein- und
Ausgang, da zu kleine Abstdnde den Spielspafl senken wiirden.
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Diese Level-Daten werden genutzt, um Objekte wie Terminals, Schitze und Gegner
zu platzieren. Terminals tauchen oft dort auf, wo kleine Rdume Korridore verbinden,
grofiere Maschinen eher in Hallen und Patrouillen auf Wegkreuzungen [Ge, 2014].

Der nachste Schritt unterscheidet sich je nach Areal-Typ:

o Bei Dungeons wird die Abgeschiedenheit vom schnellsten Weg fiir den Spieler
gemessen: Je weiter ein Raum von diesem entfernt ist, desto eher enthalt er
wertvolle Maschinen und Items (vgl. Abb. 4.5a).

o Bei Hohlen wird die Anbindung der Rdume gemessen: Schlechter angebundene
Raume werden fir Ein- bzw. Ausgéinge genutzt, sehr gut angebundene behei-
maten herausfordernde Kémpfe (vgl. Abb. 4.5b) [Ge, 2014].

(a) Fiir Dungeons (b) Fiir Hohlen

Abbildung 4.5: Rétung zur Visualisierung der Anbindung/Abgeschiedenheit [Ge, 2014]

Ge bindet ,,Prefabs®“, von Hand gebaute Raume, in seine Level ein. Diese bleiben,
dhnlich wie in Spelunky, bei jedem Durchlauf bis auf einige Details gleich und dienen
als Landmarks [Ge, 2014]. Sie werden vor der Levelgenerierung auf zufilligen Koor-
dinaten im Level platziert und ihre Wande als permanent markiert, damit Walker
nicht zuféllig die Struktur des Raumes abdndern. An den Ausgingen befindet sich
jeweils ein Walker, der zu Beginn der Generierung losgriabt, um auf den restlichen
Level zu stoBen und ihn mit dem Prefab zu verbinden [Ge, 2014]. Es gibt zwei weitere
Prefab-Arten, die allerdings erst nach der Generierung platziert werden: ,,Zentrierte"
und ,,Eingebundene®. Die ,,Zentrierten® werden dabei in das geometrische Raumzen-
trum platziert und iiberschreiben bestehende Geometrie. , Eingebundene* lassen sich
in Liicken bestehender Raume und Korridore integrieren, ohne dabei die generierte
Welt zu verdandern [Ge, 2014].
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Abbildung 4.6: Prefab eines Raumes in Totenkopf-Form. [Ge, 2014]

Cogmind gelingt die Synthese handgebauter und generierter Welten durch die Verwen-
dung und Abwandlung klassischer Algorithmen, sowie den Einsatz von Prefabs, die
in den Generierungsprozess eingebunden werden. Die Variationen unter ihnen sorgen,
wie in Spelunky, selbst in statischen Ridumen fiir Abwechslung und Uberraschungen
fiir den Spieler. Zusatzlich schafft der modernisierte ASCII-Stil (Animationen, Parti-
keleffekte etc.) und das dazu passende Sci-Fi-Setting fiir einen hohen Immersionsgrad.
Durch die Dungeon-Metriken werden das Pacing und die Schwierigkeit kontrolliert.

4.3.3 Bad North

Bad North ist ein Rogue-lite Echtzeit-Strategie Spiel vom schwedischen Entwickler
Plausible Concept. Der Spieler kontrolliert eine Armee kleiner Soldaten auf einer
Insel, mit dem Ziel, diese vor angreifenden Wikingern zu schiitzen. Fiir die Levelge-
nerierung imlementiert Bad North den WFC-Algorithmus (vgl. Abschnitt 3.2).

Insgesamt nutzt das Spiel etwa 300 verschiedene Module, um Inseln zu generieren.
Die Generierung findet vollsténdig im dreidimensionalen Raum statt und erweitert
den Algorithmus um einige Details. Die erste und wichtigste Erweiterung ist die Ein-
fiihrung einer Navigierbarkeits-Heuristik die misst, wie gut ein Level begehbar ist.
Dabei versucht der Algorithmus mit jedem observierten Slot den begehbaren Bereich
zu vergroflern. Da ein Haus stets begehbar ist, wird immer damit begonnen und von
dort aus der navigierbare Bereich expandiert [Stalberg, 2018]. Weiterhin hat Stdl-
berg WFC um eigene Constraints erweitert, die beispielsweise die Anforderungen von
Wasser auf dem Boden und Himmel an den Auflenseiten definieren. Da diese Cons-
traints sich eher auf den Rand des Spielfeldes beziehen, werden sie zuerst aufgelost
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und die resultierende Teilzuordnung gespeichert. Der tibliche WFC-Ablauf generiert
danach den restlichen Level. Bei einem Widerspruch, ladt die gespeicherte Teilzu-
ordnung und ein neuer Durchlauf mit anderem Seed startet. Laut Stdlberg sei dieser
Ansatz effektiver als Backtracking, weshalb er darauf verzichtet [Stalberg, 2018]. Das
Laufzeit-Problem von WFC adressiert Bad North mit einer relativ kleinen Maximal-
groBe fiir die Inseln [Stalberg, 2018].

Abbildung 4.7: Generierte Insel aus Bad North [Plausible Concept, 2017]

Durch dynamische Inselgrofien, The-
men, Wetterstimmungen und Details
in den 3D-Assets bieten die generier-
ten Level viel Abwechslung. Stalberg
hat auBlerdem flexible Tile-Groflen in
seinen Algorithmus implementiert, um
mehr artistische Freiheit zu erhalten
und das offensichtliche Tiling-Pattern zu
brechen.

Die Synthese basiert auf der algorith-
mischen Zusammensetzung handgebauter
Tiles und lasst durch die erwédhnten
Handgriffe einigen artistischen Spiel-
raum. Die generierten Level weisen kei-
ne hohe Komplexitat auf, passen jedoch
in das Game Design des Spiels. Sowohl
WEFC an sich als auch die erwahnten Er-
weiterungen sorgen dafiir, dass der Desi- Abbildung 4.8: Insel aus Bad North bei
gner bedeutsame Eingriffe in den Gene- Regen [Plausible Concept,
rierungsprozess tatigen kann. 2017]
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4.4 Kiriterien einer erfolgreichen Synthese

Um im néchsten Kapitel ein Konzept fiir den Generator entwickeln zu kénnen, werden
in diesem Abschnitt die Erkenntnisse dieses Kapitels in einer Anforderungsanalyse
reflektiert.

4.4.1 Beschreibung der Hauptkriterien

Die hier beschriebenen Kriterien sind alle gleichermaflen wichtig fiir die erfolgreiche
Synthese. Sollte eines oder mehrere nicht eingehalten werden kénnen, gilt die Synthese
nicht automatisch als erfolglos, ist aber von geringerer Qualitat. Der Generator sollte
also darauf ausgelegt werden, ihre Herausforderungen und Probleme zu losen.

1. Losbarkeit

Wie bereits in den Abschnitten 4.1 und 4.2 diskutiert, ist die stetige Losbarkeit eines
Levels essenziell. Bereits ein geringer Prozentsatz unlosbarer Level fithrt zu hohen
Verlusten beziiglich der Spieleranzahl. Der Generator muss gewahrleisten, dass bei der
Synthese gar nicht erst unlosbare Level entstehen. Sollte es dennoch einen unlésbaren
Level geben, muss dieser identifiziert und neu erstellt werden.

2. Immersion & Einzigartigkeit

Einer der grofiten Vorteile von PCG ist die schier unendliche Vielfalt generierter Ele-
mente. Um diesen Vorteil nicht zu verlieren, muss darauf geachtet werden, dass die
generierten Elemente bedeutsame Unterschiede voneinander haben. Wenn jeder Level
den anderen zu sehr dhnelt und keine einzigartigen Spielerlebnisse bietet, langweilen
sich die Spieler und erleben keine neuen Herausforderungen. Die Nutzung variabler
Level-Chunks in Spielen wie Spelunky oder Cogmind ist hierfiir ein guter Losungs-
ansatz. Auch die Abwechslung durch verschiedene, visuelle Themen hilft dabei (s. a.
Abschnitt 4.3.3). Die Nutzung und Platzierung von Landmarks ist ebenfalls von ent-
scheidender Bedeutsamkeit. Das oberste Ziel dieser Anforderung ist es, dem Spieler
interessante Level zu liefern.

3. Schwierigkeit

Der Generator sollte Moglichkeiten liefern, den Schwierigkeitsgrad im Level zu in-
tegrieren. Neben dem kritischen Pfad sollte es also weitere Seitenarme geben, auf
denen zusatzliche Herausforderungen oder alternative Wege geboten werden. In einer
vollwertigen Produktion konnten weitere Systeme des Spiels diese Infrastruktur dann
nutzen, um die Schwierigkeit auszugestalten.
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4. Risk and Reward & Interaktion

Durch die Bereitstellung mehrerer Pfade werden unterschiedliche Spielstile bertick-
sichtigt. Weiterhin sollten alle Elemente im Level sinnvoll platziert und Moglich-
keiten der Schein-Interaktion vermieden werden. Gegner, Gegenstinde und weitere
Entitdaten werden so platziert, dass interessante, abwégbare Risk-Reward-Situationen
entstehen. Auf Seitenarmen und in abgelegeneren Arealen befinden sich wertvollere
Gegenstande, aber auch herausforderndere Begegnungen.

5. Navigation

Der Generator nutzt den Spielraum voll aus und sorgt fiir Vertikalitdt im Level,
um ihn interessanter zu gestalten. Durch einfache, abstrakte Ziele wird in Ansétzen
der navigatorische Fluss des Levels gewéhrleistet. Der Kontext eines vollwertigen
Spiels wird ihnen jedoch fehlen. Aulerdem ist eine gewisse Ziellosigkeit im Genre der
Rogue-likes inharent, da das Finden des Ziels Teil des Core-Loops ist. Nachteile wie
Backtracking und exploration anziety werden weitestgehend vermieden.

4.4.2 Beschreibung zweitrangiger Kriterien

Die nachfolgenden Kriterien sind weniger relevant als die vorherigen. Thre Erfiillung
kann als ,,nice to have* angesehen werden. Sie wiirden die Qualitat der Software zwar
steigern, sind aber in gewissermaflen auflerhalb der Reichweite dieser Arbeit.

Performance

Der Synthesevorgang sollte innerhalb einer tolerierbaren Zeit stattfinden. Lange Lade-
zeiten wahrend des Spielens storen den Spielfluss, was zur Frustration bei Spielern
fithren kann. Eine akzeptable Zeitspanne liegt also im Bereich weniger Sekunden.
Weiterhin ist wichtig, dass der Generierungsprozess performant genug ist, um parallel
zu anderen Systemen eines Spiels stattzufinden. Blockiert allein die Levelgenerierung
die volle Rechenleistung, ist sie fiir eine reale Produktion nicht anwendbar.

Dreidimensionalitat

Fiir Level im zweidimensionalen Raum gibt es bereits eine Vielzahl interessanter und
gut funktionierender Levelgeneratoren. Der dreidimensionale Raum bietet allerdings
deutlich weniger interessante Systeme. Da gerade WFC eine gute Moglichkeit dafiir
sein konnte, ist eines der Ziele dieser Arbeit die Generierung in den dreidimensio-
nalen Raum zu bringen. Sollte dies nicht gelingen, gilt auch die Umsetzung in 2D als
erfolgreich, da sie die Hauptthese der Arbeit verifizieren bzw. falsifizieren kann.
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4.4.3 Was der Generator nicht leistet

Neben all diesen Anforderungen folgt nun, was der Generator nicht leisten soll bzw.
kann:

Da es sich bei der entwickelten Software zu dieser Thesis nicht um ein komplettes Spiel
handelt, ist eine eingehende Bewertung der Schwierigkeit eines Levels nicht moglich.
Demnach kénnen Level auch nicht sinnvoll in die Level Progression eingeordnet wer-
den. Daraus folgt auch, dass das Pacing nur innerhalb eines Levels, auf struktureller
Ebene beachtet werden kann. Fiir eine sinnvolle, Level-tibergreifende Implementie-
rung fehlt auch hier der Kontext eines Spiels. Zerstorbare Objekte, Umgebungen etc.
sind nicht Teil dieser Arbeit und deshalb nicht Teil der Interaktion zwischen Spieler
und Level. Ferner ist es nicht moglich, das navigatorische Gameplay in voller Tiefe
auszuschopfen. Dinge wie (sekundére) Missionsziele und weitere spielspezifische Auf-
gaben konnen nicht berticksichtigt werden.

Zu guter Letzt sei gesagt, dass die generierten Level keine visuelle Vielfalt im Aus-
mafe der hier vorgestellten Spiele haben werden, da der Fokus nicht auf der Erstellung
ansprechender 3D-Modelle liegt.

4.4.4 Ubersicht der aufgestellten Kriterien
Zusammenfassend finden sich hier die erlauterten Kriterien auf einem Blick:
1. Ein synthetisierter Level enthalt keine Show Stopper (Losbarkeit).

2. Synthetisierte Inhalte bieten ausreichend Abwechslung ohne die Immersion zu
vernachlédssigen (Einzigartigkeit & Immersion).

3. Integration des Schwierigkeitsgrades (Schwierigkeit).
4. Sinnvolle Platzierung von Elementen im Level (Risk and Reward & Interaktion).
5. Interessantes navigatorisches Gameplay (Navigation).

Neben diesen Hauptkriterien gelten folgende niedriger priorisierten Anforderungen:

 Die Synthese findet innerhalb einer angemessenen Zeit statt (Performance).

« Anwendung auf den dreidimensionalen Raum (Dreidimensionalitat).
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Nachdem nun alle Grundlagen bekannt sind und Kriterien fiir eine erfolgreiche Syn-
these aufgestellt wurden, wird in diesem Kapitel das Konzept zu dem in der Thesis
entwickelten Levelgenerator vorgestellt.

5.1 Entwicklungsumgebung

Da sich die Arbeit auf die Entwicklung eines Levelgenerators fokussiert, wird dieser als
Plugin einer bestehenden Game-Engine entwickelt. Eine Game-Engine kiimmert sich
um grundlegende Probleme wie Rendering- oder Physics-Systeme und erlaubt Ent-
wicklern sich auf ihr Spiel zu konzentrieren. Fiir die Implementierung von KHollapse
wurde die Unity-Engine gewahlt. Sie basiert auf der Programmiersprache C#, dem-
nach wird auch KHollapse in C# programmiert. Prinzipiell ist die Wahl der Game-
Engine arbitriar - das Konzept des Generators lasst sich auch auf andere Program-
miersprachen und Engines iibertragen. Die gewahlte Engine sollte jedoch 3D-fihig
sein, da der Generator dreidimensionale Level erstellt. Fiir den weiteren Verlauf der
Arbeit werden Grundkenntnisse der Engine vorausgesetzt. Der Name ,,KHollapse*
ist angelehnt an den Namen des Algorithmus WaveFunctionCollapse und setzt sich
aus dem englischen Wort ,collapse* und den Initialen des Autors zusammen.

Abbildung 5.1: Grafische Oberflache von Unity in leerem Projekt, eigene Grafik
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5.2 KHollapse

Dieser Abschnitt legt das Konzept des Generators dar. Dazu werden zuerst die zu tref-
fenden Anpassungen am WFC-Algorithmus beschrieben und begriindet. Darauthin
folgt eine Erlauterung geplanter Erweiterungen, die die generierten Ergebnisse ver-
bessern sollen. Der nichste Abschnitt beschéftigt sich mit den relevanten Workflows
fir das Arbeiten mit dem Levelgenerator. Eine Ubersicht der geplanten Software-
Architektur fasst das Konzept zusammen und liefert den Abschluss des Kapitels.

5.2.1 Anpassungen des Algorithmus

Die ersten beiden Anderungen betreffen die In- bzw. Outputs des Algorithmus. Zum
einen gilt es, das Einlesen dieser anzupassen, zum anderen bedarf es einer Anpassung
des Input-Datentyps.

Gumin speichert die Daten seiner Samples in XML-Dateien. Die Datei ,,samples.xml*
speichert mehrere Eintrdge von Sample-Konfigurationen, bei denen jede Konfigurati-
on einen Qutput erzeugt. Fiir die gleichen Samples sind unterschiedliche Einstellun-
gen nutzbar, um verschiedene Outputs zu erzeugen. Eine Konfiguration definiert, mit
welchen Werten ein Model startet und welche Mafie der Output besitzt.

Abbildung 5.2: Auszug aus der Datei samples.xml, eigene Grafik

Da der Input beim Simple-Tiled Model aus mehreren, jeweils durch eine eigene Bitmap
reprasentierten Modulen besteht, wird in einer weiteren XML-Datei definiert, welche
Module zu einem Simple-Tiled Input gehéren. Aulerdem definiert Gumin darin die
Nachbarschaftsregeln des Inputs (vgl. Abb. 5.3).

<set size="10">
<tiles>
<tile name="corner"” symmetry="L"/>
<tile name="cross" symmetry= "
<tile name="empty" symmetry="X"
</tiles>
<neighbors>
<neighbor left="corner 1" right="empty"/>
<neighbor left="cr s" right="cross"/>
<neighbor left="cross" right="cross 1"/>

</neighbors>
</set>

Abbildung 5.3: Datei data.xml aus dem Knots-Tileset, eigene Grafik
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Fiir eine Unity-Implementierung ist die Nutzung einer XML-Datei allerdings eher
ungeeignet. Die Engine liefert mit ihrem Inspektor bereits Moglichkeiten, um Daten
von Objekten und Datencontainern zur Editor-Zeit zu bearbeiten, weshalb es wenig
sinnvoll ware, einem Leveldesigner ein neues, zusatzliches Tool in Form von XML-
Dateien an die Hand zu geben, das fiir ihn mehr Aufwand bedeutet. Die Daten missen
deshalb in eine fiir die Engine lesbare, bearbeitbare und schreibbare Datenstruktur
gebracht werden.

In Gumins WFC sind die Module entweder einzelne Bitmaps (Simple-Tiled Model)
oder NxN-Muster (Overlapping Model). Als Eingabe-Parameter des Konstruktors
wird der Name des Sets genutzt, aus dem die Bitmaps eingelesen werden. Bei der
Erstellung dreidimensionaler Level in Unity werden die Module 3D-Modelle sein, die
es in der Szene zu platzieren gilt. Jedes Objekt in einer Szene ist ein GameObject.?*
Der Algorithmus muss also mit dieser Unity-internen Datenstruktur arbeiten. Dafiir
erhélt jedes Modul eine einzigartige, zahlenbasierte ID, um es eindeutig zu identifizie-
ren. Fir jedes Sample lassen sich die verwendeten IDs angeben, die als Input fir das
Model genutzt werden. Das Model selbst nutzt keine Bitmaps mehr, sondern Ganz-
zahlen. Das erlaubt dem Generator mit diversen Inputs zu arbeiten, solange diese
vorher in Zahlen konvertiert werden.

Urspriinglich besteht WFC aus drei Klassen: Einer abstrakten Basisklasse Model,
sowie dessen Implementierungen SimpleTiledModel und OwerlappingModel. Die Ba-
sisklasse kiimmert sich um grundlegendes Verhalten wie das Initialisieren und Auf-
raumen der Wellenfunktion oder den Main-Loop des Programmes (vgl. Algorithmus
3.2.1). Die Subklassen implementieren einen modelabhéngigen Konstruktor, in dem
jeweils die Analyse der Input-Werte stattfindet (vgl. Abschnitt 3.2 u. Abb. 5.4).

SimpleTiledModel

—-tiles: List<Color>
—tilenames: List<string>

Model +TextOutput() : string
fwave: bool [] <]—_ -Tile({f:Func<int, int, Color>): Color []
fwidth: int -Rotate(color:Color []): Color []
fheight: int
#domainSize: int OverlappingModel
+Run () : bool -N: int
+Graphics(): woid —patterns: byte[][]
#Propagate () : void —colors: List<Color>
§Ban (i:int,t:int): woid —Pattern{f:Func<int, int, byte>): byte[]
§Clear(): woid '<]— —PatternFromSample(x:int, v:int) : bytel[]
—Observe () : bool? —Rotate(pattern:byte[]): byvte[]
—Initialize(): woid —Reflext (pattern:byte[]) : byte[]
—Index (pattern:byte[]): long
—-PatternFraomIndex (index:1ong) : byte[]
—Agrees|{patternl:byte[] ,pattem2: [],dirK:int, dir¥:int): bool

Abbildung 5.4: UML-Klassendiagramm von Gumins Implementation, eigene Grafik

24Bei Bedarf, siche https://docs.unity3d.com/Manual/GameObjects.html
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Gumins Architektur eignet sich hervorragend, um schnell einen Uberblick iiber die
Funktionsweise des Algorithmus zu erlangen, ist in einigen Féllen jedoch nur schwer
erweiterbar. Deshalb wird in KHollapse die Funktionalitdt in kleinere Module mit
eindeutigeren Verantwortlichkeiten aufgeteilt. Die Unterteilung des Models in eine
abstrakte Basisklasse, sowie ihrer beiden Implementierungen bleibt erhalten. Dar-
iiber hinaus entstehen die Klassen Slot, AbstractModule, Pattern und Module. In Slot
wird das Verhalten der Variablen gekapselt und Pattern bzw. Module sind die Im-
plementierungen der gemeinsamen Basisklasse AbstractModule, die das Verhalten der
Werte kapselt. Das UML-Diagramm in Abschnitt 5.2.4 liefert Details dazu.

Die letzte Anderung umfasst die Erweiterung der Dimensionalitit von WFC in den
dreidimensionalen Bereich, damit echt-dreidimensionale Level generiert werden.

5.2.2 Erweiterungen des Algorithmus

Neben den oben erliuterten Anderungen sind einige Erweiterungen des Algorithmus
geplant, dessen Aufgabe es ist, die Resultate des Generators zu verbessern.

Als erste Erweiterung wird die von Stalberg eingefithrte Navigierbarkeits-Heuristik
implementiert. Wie in Abschnitt 4.3.3 beschrieben, gewichtet sie Module, die die
Navigierbarkeit erhohen, starker als andere und expandiert somit den begehbaren
Bereich eines Levels. Durch die Expansion werden aulerdem verbundene Pfade ge-
neriert, entlang derer sich der Spieler bewegen kann.

Ferner ist geplant, ein an WFC angepasstes Constraint-Framework zu entwickeln,
welches das Hinzufligen benutzerdefinierter Constraints ermoéglicht. Der Gedanke ist
angekniipft an die Constraints aus Bad North, die die Doméne fiir den Levelrand auf
bestimmte Module einschranken. Durch die Constraints soll der Generator eine er-
hohte Flexibilitdt und Erweiterbarkeit erlangen und Designern bzw. Programmierern
durch minimalen Aufwand erlauben, die Resultate wirkungsvoll zu beeinflussen.

Als dritte und letzte Erweiterung soll der Levelgenerator wie in Spelunky erst ei-
ne Struktur verbundener Level-Chunks auf einem Gitter und dann jeden Chunk mit
einer eigenen WFC-Instanz generieren. Hierbei muss dafiir gesorgt werden, dass die
Ubergénge zwischen Chunks nicht visuell fehlerhaft sind und der Pfad vom Anfang bis
zum Ende navigierbar bleibt. Beide Problematiken sollen durch eine Kombination der
beiden zuvor entwickelten Systeme adressiert werden: Damit die Uberginge stimmig
sind, werden in einem ersten Durchlauf an den Verbindungen der Chunks die Out-
puts der Uberginge generiert, die in einem zweiten Durchlauf als Constraints bei der
Generierung der Chunks dienen. Die Navigierbarkeit wird gewéahrleistet, indem der
Algorithmus sich den Pfad vom Start- bis zum Endchunk merkt und einige Punk-
te entlang dessen abspeichert. Sie werden als Constraints fiir die Navigierbarkeits-
Heuristik genutzt, die bedient werden miissen, damit der Level valide ist.
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5.2.3 Workflow

Beim Einsatz von PCG-Techniken spielt der Workflow der Game- und Leveldesi-
gner eine wichtige Rolle. Der Generator und seine Bestandteile miissen fiir sie schnell
und einfach verstandlich sein, um effizientes Arbeiten zu gewéhrleisten. Deshalb ist es
wichtig, dass KHollapse auch als Tool fiir Nicht-Programmierer verstéandlich ist. Unity
bietet Entwicklern viele Moglichkeiten ihre Intentionen zu kommunizieren. Durch das
Hinzufiigen von Attributen im Code lassen sich Uberschriften, Tooltips und Struktur
in den Inspektor?> der Engine bringen. Ein solcher Inspektor ist sehr viel iibersicht-
licher und verstandlicher fiir AuBenstehende. Weiterhin lassen sich durch Gizmos?®
abstrakte Elemente gut visualisieren. Zusétzlich kann der Standard-Inspektor ent-
weder erweitert oder komplett {iberschrieben werden, um die GUI des eigenen Tools
umzusetzen. Die Skripte aus KHollapse bedienen sich daher Unitys Moglichkeiten
zur Erweiterung der Inspektoren. Der Input falscher Werte (beispielsweise negative
Leveldimensionen) wird abgefangen und verhindert unnétiges Fehlerpotenzial.

W o Enemy Script (Script) ﬁ S
M Enemy Script (Script) ﬁ -I1 2, Script EnemyScript @
Script EnemySaript (o] Base Values
Hp 0 Hp 0
Mana 0 Mana V]
Range 2,48 Movement Values
Movement Speed 1,69 Pl et e CSEH
Double Jump O Double Jump U
Is Boss m Combat
Range 2,48
Can Stun . - —— »
EH R 0 Stun Duration 1]
Is Boss -

(a) (b)
Abbildung 5.5: (a) Standard-Inspektor und (b) Inspektor mit Attributen, eigene Grafik

Ein weiterer wichtiger Bestandteil von KHollapse ist die Automatisierung sich wieder-
holender Prozesse. Bereits das Hinzuftiigen neuer Module zum Algorithmus stellt eine
sehr repetitive und zeitintensive Aufgabe dar. Im manuellen Prozess muss hierfir ein
3D-Objekt mit den richtigen Einstellungen in das Projekt importiert werden, anschlie-
Bend eine Instanz dessen in einer Unity-Szene mit dem entsprechenden Modul-Skript
und passendem Collider versehen und als Prefab®” abgespeichert werden. Diesem
muss letztlich noch eine einzigartige ID zugewiesen werden. Das Speichern der Pre-
fabs muss sogar fiir jedes einzeln durchgefiihrt werden. All diese Schritte weisen hohes
Fehlerpotenzial auf, kosten viel Zeit und kénnen automatisiert werden. Unity bietet
die Moglichkeit, die Asset-Import-Pipeline anzupassen. Dafiir wird von der Klasse
AssetPostProcessor geerbt, die einige Callbacks bereitstellt, um importierte Textu-
ren, Sounds, Modells etc. eigenhéndig zu verarbeiten. KHollapse automatisiert den

25Eine graphische Benutzeroberfliche fiir die In-Editor Bearbeitung von Unity-Skripten
26Visuelle Unterstiitzungen in der Unity-Engine, z.B. das Licht- und Kamerasymbol in Abb. 5.1.
27 Prefabs sind in Unity Templates von GameObjects, die zur Laufzeit instanziiert werden kénnen
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Import-Prozess soweit, dass aus neuen Modellen, die in ein bestimmtes Verzeichnis
importiert werden, sofort Prefabs mit der richtigen Skript-Komponente und Collidern
erstellt werden. AuBlerdem werden sie einer globalen Modul-Liste hinzugefiigt, tiber
die sie eine einzigartige ID zugewiesen bekommen. Die restlichen Einstellungen ei-
nes Moduls wie mogliche Nachbarn oder Haufigkeit, werden nicht automatisiert und
miissen weiterhin manuell gepflegt werden.

5.2.4 Architektur

Der Generator besteht im Kern aus dem WFC-Algorithmus, der wie in Abschnitt
5.2.1 diskutiert implementiert wird. Neben der Kern-Bibliothek des Algorithmus gibt
es noch weitere Skripte, die als Schnittstelle zwischen WFC und Unity dienen. Sie sind
alle entweder MonoBehaviours®® oder ScriptableObjects®®. Da die Inputs fiir WFC
Prefabs sind, bedarf es einer Moglichkeit diese zu konfigurieren. Das geschieht iiber
eine Abstract Template-Klasse, von der jeweils Overlapping Template und Module Tem-
plate erben. Diese Struktur ist parallel zu der vom Kern verwendeten AbstractModu-
le-Architektur (vgl. Abschnitt 5.2.1). Dadurch sind die Module bequem per Inspektor
in der Szene oder im Prefab-Edit-Mode zu bearbeiten.

Die Klassen ModuleSetup und Theme sind ScriptableObjects. In ModuleSetup werden
alle Module gesammelt, um ihnen ihre IDs zuzuweisen und in einem Theme konnen
Abstract Templates festgelegt werden, die als Inputs fiir dieses Theme dienen. Diese
Struktur ist dhnlich zu Gumins verwendeter ,samples.xml®“. Letztlich gibt es noch
die Klasse LevelGenerator, die ein Theme entgegennimmt und seine Inputs an die
WFC-Bibliothek weiterleitet, um aus ihnen das Model zu generieren. Sobald das Mo-
dell durchgelaufen ist, instanziiert der Generator die Module in der Szene. Zu guter
Letzt gibt es noch das ScriptableObject WFCToolSettings, in dem toolbasierte Ein-
stellungen wie z.B. die Farben der zu zeichnenden Gizmos, einstellbar sind.

In Abbildung 5.6 ist das resultierende UML-Klassendiagramm ersichtlich. Es zeigt die
wichtigsten Vererbungshierarchien und Assoziationen zwischen Objekten. Der Uber-
sicht halber sind nicht alle Informationen ganzheitlich dargestellt.

28Bei Bedarf, siche https://docs.unity3d.com/ScriptReference/MonoBehaviour.html
29Bei Bedarf, siche https://docs.unity3d.com/Manual/class-ScriptableObject.html
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5. Konzeption

OverlappingTemplate ModuleTemplate
MonoBehaviour MonoBehaviour
+Values: int[,,] +SpawnObject: GameObject
+distinctModules: List<ModuleTemplate> +PossibleNeighbours: List<ModuleTemplatel
+IsPeriodic: bool

+H: int
+Dimensicns: Vector3Int

+hnalyzeValues () : wvoid
-SetValuesByTemplate () : wvoid

AbstractTemplate
MonoBehaviour

#Defaultldentifier: int

LevelGenerator
MonoBehaviour

—levelWidth: int _Themg

-levelHeight: int Soriptablethject

—levelDepth: int —input: List<RbstractTemplate>

—seed: int +GetModuleByID () : GameObject

+Generate() : void

+Clear(): void

—-Generatelncremental () : IEnumerator

—QutputTaMap() : void

AbstractModel

#isPeriodic: bool sSlot
#domainSize: int - -
goutputWidth: int +Compatible: int[][]
#outputHeight: int +Decision: EbstractModule
#outputDepth: int +Entropy: double
#waveFunction: Slot[] —domain: AbstractModule[]
—stack +5lot (domainSize:int)
-seed Init (domain:RbstractModule[], sumOfiieights:double,
-startEntropy sumDfWeightsLogWeight:double,entropy:double) : wvoid

+0Observe (randomRoll:double) @ int
+RemoveValue (valueIndex:int): bool

+AbstractModel (seed:int,width:int,height:int,
depth:int,periodicOutput :bool)
+Run (seed:int) : bool +IsDone () : bool
+NextIncrement () : bool? +IsContradictive ()
+OutputCurrentAssignment () : int?[,,]
+OutputSolution() : int[,,]

ﬂInitWaveFun:t:lon{) : .vmid ) OverlappingModeI
#0nBoundary (x:int,v:int,z:int) : bool 4
-BesetWaveFunction () : woid -patterns: Pattern[]
-ChserveNext() : bool? -pericdicInput: bool
-PropagateStack() : void —-inputValues: [,,]
-BanValue{slotIndex:int, modulelndex:int) : void —distinctValues: List<int>

-n: int

-m: int

—or int

—symmetry: int

+OverlappingMode]l (seed:int, width:int, height:int,
SlmpleﬁledModeI depth:int,periodicOutput:bool,
—modules: List<Module> inputValues:int[,, il,_n 1 int, poot)
- - - symmetry:int, periodicInput:boo:
+5impleTiledModel {E(.?Ed. 11.11., -InalyzePatterns ()
mdth * H_lt" -GetPatternByFunc { function: Func<int, int,
height:int, int, int>): int[]
depth:int, —-From3DSample (patternVariations:[] []): void
moduleTemplates: [ st<ModquleTemplate>) —-From2DSample (patternVariations:int[] []): void
AbstractModule
+Propagator: int[][] Pattern
index: int HE
Module & +Values: int[]
#name: string < |— -n
—rotation: int —'—D $weight: double -m
+Module (weight:double,index:int, #weightLogWeight: double -a
rotation:int,name:string) #RbstractModule(index:int, name: string) +Pattern(index:int,n:int,m:int,o:int,
+Fits {other:BbstractModule, x0ffset:int, values:int[],weight:double)
yOffset:int, 20ffset:int) : bool

Abbildung 5.6: Geplantes UML-Diagramm von KHollapse, eigene Grafik
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6 KHollapse - Implementierung

In diesem Kapitel wird die konkrete Implementierung der Software KHollapse dar-
gelegt. Zunachst werden dafiir die einzelnen Software-Module vorgestellt, erlautert
und gegebenenfalls Unterschiede zur geplanten Software-Architektur begriindet. Die
Vorstellung beginnt mit der Kern-Bibliothek des Algorithmus und widmet sich da-
nach dem Generator. Darauthin folgt eine begriindete Erlauterung zu konzeptuellen
Abweichungen. Abschliefend werden einige generierte Resultate gezeigt.

6.1 WaveFunctionCollapse-Core

Der Kern des Generators ist eine eigene WFC- Unity-Portierung, in dessen Mitte das
AbstractModel, sowie die Implementierungen SimpleTiledModel und OverlappingModel
stehen. Die Variablen des CSPs werden durch die Klasse Slot reprisentiert, um die
Terminologie Stalbergs aufzugreifen. AbstractModule, Module und Pattern dienen zur
Beschreibung der Module. Eine Abweichung zum konzipierten UML-Diagramm be-
steht in der Einfithrung der Hilfsklassen SymmetrySystem und Orientations.

6.1.1 Hilfsklassen

Um die Aufgaben der einzelnen Model-Klassen noch weiter zu trennen, wurden die
beiden Klassen SymmetrySystem und Orientations eingefithrt, die sowohl von der
Kern-Bibliothek als auch von anderen Klassen in KHollapse genutzt werden.

Orientations

Orientations ist eine statische Klasse, die eine global einheitliche Beschreibungsform
fiir mit Zahlen codierte Richtungen liefert. Alle Richtungsangaben in KHollapse wer-
den durch die Zahlen 0-5 beschrieben, die durch ein Enum repréasentiert werden. Die
Klassenvariablen und Klassenmethoden aus Orientations bieten bspw. Moglichkeiten,
um zu prifen, ob eine Richtung vertikal bzw. horizontal ist oder ihre entgegengesetzte
Richtung zu ermitteln. Abbildung 6.1 zeigt das entsprechende UML-Diagramm.

<<statics>

Orientations

< ENUM >
+D1recp:|_on§€ou.np : int . Directions
+0ppositeDirections: int[]
+CounterClockwiseEuleringles: int[] Left
+HorizontalDirections: int[] Backwards
+VerticalDirections: int[] Down
+Dir¥: int[] Right
+Dir¥: int[] Forward
+DirZ: int[] Up

+IsHorizontal (direction:int) : bool
+VectorForDirection{direction:int) : Vector3
—VectorForDirection (direction:Directions): Vector3

Abbildung 6.1: UML-Diagramm der Klasse Orientations, eigene Grafik
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6. KHollapse - Implementierung

SymmetrySystem

Das Symmetrie-System beschreibt, welche und wieviele eindeutige Rotationen bzw.
Reflexionen ein Modul hat. Im zweidimensionalen Raum hat ein gegebenes Modul
jeweils bis zu vier verschiedene Rotationen und Reflexionen, was zu einer maxima-
len Kardinalitdt von acht fithrt. Die acht verschiedenen Kardinalitdten lassen sich
herbeifiihren, indem ein Modul zuerst schrittweise um 90° gegen den Uhrzeigersinn

rotiert und danach jede Rotation entlang der y-Achse gespiegelt wird. Abbildung 6.2
verdeutlicht das System anhand eines Moduls.

Abbildung 6.2: Rotationen und Reflexionen eines Moduls, eigene Grafik

Um die Symmetrie-Stufe eines Moduls eindeutig zu beschreiben werden die unter-
schiedlichen Symmetrien durch die Zeichen L, T', I, / und X dargestellt. In Abbildung
6.3 ist illustriert, wie das System fiir Buchstaben funktioniert. Die Beschreibungsform

durch Zeichen verwendet Herr Gumin bereits in seiner Original-Implementierung. Sie
wurde auch in KHollapse adaptiert.

907, ipl™
Buchstabe| 1 2:3 4 5th[u7 8 |Kardinalitat
T T 14T 1 + 4
L L o 1 |7 m L 4 4
I I = I —=|I = I ~ 2
/ /N / \[/ \ / \ 2
X X X X X|IX X X X 1
P P oo d ©w[9 o b o 8

Abbildung 6.3: Visualisierung des Symmetrie-Systems, eigene Grafik

In der obigen Abbildung taucht zuséatzlich das Zeichen P auf, durch welches ein Mo-
dul mit der Kardinalitdt acht beschreibbar ist. In KHollapse ist der Einsatz dessen
bisher jedoch nicht notig, weshalb es nicht im System auftaucht.
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Obwohl die Module im Levelgenerator dreidimensional sind, reicht das zweidimensio-
nale Symmetrie-System aus. Im dreidimensionalen Raum besitzt ein Objekt zusatz-
liche Symmetrie-Ebenen, die durch Spiegeln und Rotieren entlang anderer Achsen
noch weitere Permutationen des Moduls erzeugen. Fiir KHollapse sind diese aller-
dings nicht sinnvoll, da sie z.B. Module um 180° entlang der z-Achse rotieren (vgl.
Abbildung 6.4).

Abbildung 6.4: Ungewiinschte Permutationen durch zusatzliche Achsen im dreidimen-
sionalen Raum, eigene Grafik

Gumin berechnet die Symmetrien der Module fiir jedes Modul erneut. Die Ergeb-
nisse seiner Formeln liefern jedoch fiir die gleiche Symmetrie jedes Mal die gleichen
Ergebnisse im Wertebereich [0, 3]. Die Werte beschreiben, welche Permutation ei-
nes Moduls nach der jeweiligen Rotation bzw. Reflexion resultiert. Da in dem ver-
wendeten Symmetrie-System nur Module mit einer maximalen Kardinalitdt von vier
auftauchen, gibt es auch maximal vier Permutationen eines Moduls. Die Permuta-
tion drei ist stellvertretend fiir die 270° gegen den Uhrzeigersinn rotierte Variante
eines Moduls. Die Klasse SymmetrySystem berechnet einmalig Symmetrie-Maps fiir
die unterschiedlichen Symmetrien und speichert sie. Eine Map besteht aus acht Wer-
ten, wovon die ersten vier aus den Rotationen und die letzten aus den Reflexionen
resultieren.

<<staticz>
SymmetrySystem SymmetryType

+5ymmetryMapDict: Dictionary<SymmetryType, int[][]
+Cardinalities: int[]

—SymmetrySystem() I
—Symmet ryMapFor Symmet ry (symmetryType: SymmetryType) : int (][] Slash
—RotationMapForSymmetry { symmetryType: SymmetryType) : List<int> X

—BeflectionMapForSymmetry ( symmet ryType :SymmetryType) @ List<int>

Abbildung 6.5: UML-Diagramm der Klasse SymmetrySystem, eigene Grafik

6.1.2 Slot und Modul

Slots und Modules sind die Variablen bzw. Werte des CSPs. Anders als in der ur-
spriinglichen Variante von WFC wurden fiir KHollapse einzelne Klassen fiir sie ent-
worfen. Die Implementierung dieser folgt dem in Abbildung 5.6 gezeigten UML-
Diagramm.
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Slot Module

o +Rotation: int

—dorr.i'_:: HbSF.:aCtI‘IDd'_'\_E o +Module (weight:doukle, index:int, Pattern

-sumOfOnes: int rotation:int,name:string — -

—sumCfWeights: double +Values: int

—sumCfWeightLogWeights: double -n: int

+entropy: double -m: int

+5lot (domainSize:int) -o! int

+Ini in:k r ule[] - +Patterniindex:int,n:int, m:int

Init {dDrr.a_:..ubst,_ac:t,HD?i_\_e [1. AbstractModule ( : int, R I r
sumCfWelghts::doukle, - — o:int,values:int[],
sumOfWeightLogWeight :double) [fPTopagator: int[][] weight:double,name:string)
vidouble) : woid +index: int +Fits (other:Pattern, x0Offsec:ineg,

+Chserve (randomRoll:doukle) : int #name: string yOffset:int,zOffset:int): boo

+RemoveValue (valueIndex:int) : kool *_""E'—Q:"t: double

+IsDone(): bool #weightLogWeight: double

+IsContradictive(): bool #hbstractModule (index:int,name:string

Abbildung 6.6: UML-Diagramm der Slots und Modules, eigene Grafik

Slot

Die Variablen der Wellenfunktion werden durch Slots reprasentiert. Sie speichern die
verbleibende Entropie, den aktuellen Zustand ihrer Doméane und das kollabierte Mo-
dul. Der Zustand der Doméne wird durch das verzweigte Integer-Array Compatible
dargestellt. Es gibt an, wie viele verbleibende Nachbarn der Slot fiir ein gegebenes
Modul in eine gegebene Richtung noch tbrig hat.

Die Methoden IsDone() und IsContradictive() geben Auskunft iiber den Zustand
des Slots. Observe() summiert die Gewichte der verbleibenden méglichen Module
und wahlt zufallig eines davon aus, um den Slot zu kollabieren. Der gewahlte Wert
wird gespeichert, alle anderen werden spater vom Model durch Aufrufen der Methode
RemoveValue() entfernt.

AbstractModule

Das AbstractModule ist die abstrakte Basis-Klasse fiir die Modul-Implementierung
des jeweiligen Models. Es kapselt die gemeinsamen Werte in einer Klasse und ermog-
licht durch den Einsatz von Polymorphie im AbstractModel, dass keine Type-Casts
in ein bestimmtes Model notig sind.

Der Konstruktor weist jedem Modul einen Index und einen Namen zu, damit es
einfacher zu identifizieren ist. Das verzweigte Integer-Array Propagator ist eine Index-
Struktur, die die kompatiblen Module zur jeweiligen Modul-Instanz in eine bestimmte
Richtung speichert.

Pattern

Pattern ist die Implementierung des AbstractModules fir das OverlappingModel. Das
Integer-Array Values speichert die im Muster auftretenden Module. Die Methode
Fits() prift, ob ein anderes Muster in Richtung des jeweiligen Abstandes passend
iiberlappt. Diese Methode wird im Konstruktor des QuerlappingModels aufgerufen,
um den Propagator fiir die analysierten Patterns zu erstellen.
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Module

Die Module-Klasse wird im SimpleTiledModel verwendet. Bei einem Module ist der
Index die einzigartige ID des zugehorigen Module Templates. Weiterhin iiberschreibt
die Klasse den Konstruktor und nimmt zusétzlich einen Integer-Wert fiir die Rotation
entgegen, der beschreibt, um welche Symmetrie des Moduls es sich handelt.

6.1.3 Model

AbstractModel und seine beiden Implementierungen, SimpleTiledModel und
OverlappingModel, wurden wie geplant umgesetzt. Der einzige Unterschied ist die
Anderung des zuriickgegebenen Datentyps fiir die Output-Methoden. Anstelle eines
dreidimensionalen Integer-Arrays wird ein dreidimensionales 2-Tupel, dessen beiden
Werte Integer sind, genutzt. Das erste Objekt im Tupel ist die ID des Output-Moduls
und das Zweite die Symmetrie-Permutation. Dies hat den Vorteil, dass die entwickelte
Anwendung sich nicht um das Speichern aller Permutationen jedes Moduls kiimmern
muss, sondern diese nur lokal im Model verwendet werden.

SimpleTiledModel

AbstractModel -modules: List<Module>

PP —— +S:i_mpleT:i_lecModel{s‘.Eed: :i_r.lt,
#domainSize: int :;:;:::z;
#outputWidth: int depth:int, ’

$outputHeight: int
$outputDepth: int
$waveFuncticn: Slot[]
—stack: Tuple<int, int> OverlappingModel
—seed: int
—startEntropy: double

moduleTemplates:List<ModuleTemplate>)

-patterns: Pattern[]
—periodicInput: bool

+ibstractModel (seed:int,width:int height:int,depth:int,

- " —inputValues: [,,]
periodicOutput :bool) -distinctValues: List<int>
+Run (seed:int) : bool -n: int
+HextIncrement () : bool? —m: int
+0utputCurrenthssignment() : Tuple<int, int>[,,] —o: int
+C0utputSolution() : Tuple<int, int>[,,] —symmetry: int
InitWaveFunction() : void
# . 0 . . +CverlappingModel (seed:int,width:int, height:int,
#0nBoundary (x:int,y:int,z:int) : bool depth:int, periodicOutput :bool
—ResetWaveFunction() : wvoid . y ! . o '
inputValues:int[,,],n:int,
—Observelext() : bool? s . .
_PropagateStack() : void symmetry:int,periodicInput :bool)

—-IknalyzePatterns ()
—GetPatternByFunc (function:Func<int, int,

int, int>): int[]
—From3DSample (patternVariations: [J[]): woid
—-From2DSample (patternVariations:int[][]): woid

—BanValue(slotIndex:int moduleIndex:int): woid

Abbildung 6.7: Aufbau des Models als UML-Klassendiagramm, eigene Grafik

AbstractModel

Die abstrakte Basis-Klasse kapselt das modelunabhangige Verhalten von WFC, also
die Observierung und Propagierung. Weiterhin stellt es abstrakte Methoden zur Er-
zeugung des Outputs bereit. In Run() wird zunéchst die Wellenfunktion erzeugt und
initialisiert und danach der Main-Loop des Programmes, bestehend aus ObserveNezt()
und PropagateStack(), durchgefiihrt, bis entweder ein Widerspruch oder eine Losung
auftaucht. NextIncrement() ist der gleiche Main-Loop, allerdings inkrementell. Diese
Funktion dient vor allem zur Visualisierung des Algorithmus.
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ObserveNezt() sucht den Slot mit der geringsten Entropie und priift dabei gleichzeitig,
ob einer der Slots einen Widerspruch gefunden hat. An dem Slot mit der geringsten
Entropie wird Observe() aufgerufen, um den Slot auf einen zufélligen Wert zu kolla-
bieren. Im Anschluss werden alle verbleibenden Werte des Slots aus seiner Doméne
gebannt und dem Propagierungs-Stack hinzugefiigt. Nach der Observierung folgt die
Propagierung, in der die Implikationen der entfernten Werte propagiert werden.

OverlappingModel

Das QwverlappingModel iberschreibt den Konstruktor der Basisklasse und nimmt als
zusétzliche Parameter ein zweidimensionales Array ganzzahliger Inputwerte, die Mus-
tergrofle, die Anzahl der zu beriicksichtigenden Symmetrien und einen boolschen
Wert, der beschreibt, ob es sich um einen periodischen Input handelt. Zu Beginn
werden die Inputwerte in eine null-basierte Index-Struktur umgewandelt, so dass der
erste Wert durch null statt seines urspriinglichen Wertes reprasentiert wird. Danach
folgt die Analyse der Inputwerte. Schrittweise wird jedes Nx/N-Muster gepriift, wobei
fiir jedes neue der Doméne ein Pattern hinzugefiigt und fiir jedes bereits gefundene sei-
ne Wahrscheinlichkeit erhoht wird. Neben N wurden die Werte M und O eingefiihrt,
wobei i.d.R. N = M = O gilt. Die Einfithrung dieser zusatzlichen Werte ermdéglicht
den Einsatz des gleichen Models fiir den drei- und zweidimensionalen Raum. Ist einer
der drei Werte gleich 1, handelt es sich um ein zweidimensionales Model.

Bei der Analyse der Muster werden, basierend auf der angegebenen Symmetrie-
Stufe, zusétzlich die Rotationen und Reflexionen des Musters berticksichtigt. Zweidi-
mensionale Muster haben bis zu acht verschiedene Permutationen, dreidimensionale
bis zu 20. In der Praxis hat sich gezeigt, dass fiir dreidimensionale Muster oftmals
die Verwendung der ersten acht ausreichend ist, da sie ansonsten die gleichen un-
erwiinschten Rotationen und Reflexionen herbeifithren, die in Abbildung 6.4 gezeigt
wurden. Nach der Analyse der Muster werden diese der Doméne der Slots hinzuge-
fiigt und die Initialisierung durch den Konstruktor ist beendet. In der iiberschriebe-
nen QutputCurrentAssignment()-Methode wird der Index des zugewiesenen Patterns
wieder in die ID des Module Templates umgerechnet.

SimpleTiledModel

Das SimpleTiledModel ist die zweite Implementierung des AbstractModels. Es nimmt
ein TilingTheme entgegen und erstellt fiir jedes ModuleTemplate des TilingThemes
ein Module und fiigt dieses einer Liste hinzu. Da ein Theme nur die nullte Symmetrie
eines Moduls beinhaltet, werden fir alle Module Templates basierend auf ihrer Kardi-
nalitdt entsprechend viele Symmetrien erzeugt. Danach werden alle Adjazenz-Regeln
des Themes in den internen Propagator umgerechnet. Die Initialisierung ist damit
abgeschlossen. In QutputCurrentAssignment() weist das Simple TiledModel jedem fur
jedes Element der Wellenfunktion dem Ergebnis-Tupel die ID des kollabierten Moduls
und seine Rotation zu.
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6.2 Der Levelgenerator

Die Umsetzung der WFC-Bibliothek reicht nicht, um damit in Unity Level zu generie-
ren. In diesem Abschnitt werden der Unity-Levelgenerator und die von ihm verwen-
deten Klassen erlautert. Die urspriinglich geplante Umsetzung stellte sich an einigen
Stellen als problematisch heraus, weshalb von ihr abgewichen wurde. An den entspre-
chenden Stellen wird dies erlautert und begriindet.

6.2.1 Inputs

Bei den Inputs lasst sich bereits die erste Abweichung finden. Geplant war eine zur
WFC-Bibliothek parallele Architektur. Wahrend der Entwicklung dieser hat sich her-
ausgestellt, dass die beiden konkreten Implementierungen weniger gemeinsam hatten
als gedacht. Deshalb wurde die Abstraktion durch die Klasse AbstractTemplate ent-
fernt und stattdessen gibt es nun die beiden Klassen Sample, der Input des Overlap-
ping Models, und Module Template, der Input des SimpleTiled Models.

Sample
- MonoBehaviour
FaceDetails MOdUIETemplate -isPeriodic: bool
+IsNavigable: bool | MonoBehaviour, IComparable, [Equatable n: int
HieighbourData: List<NeighbourData> +Defaultldentifier: int -dimensions: Vector3Int
+IncludeOnly: List<ModuleTemplate> +Faces: FaceDetalls(] -symmetry: int
tExcludees: List<ModuleTemplate> +GlobalExclusionlist: List<ModuleTemplate: -showGizmos: bool
+UniquelD: int =—-showEmptySlotGizmmos: bool
-probability: int -showPattemnGizmos: bool
N -spawnObject: GameQbject -values: int[,,]
NEIgIIIE]qt.'St:LData +CompareTo (obj:object) : int -distinctModules: List<ModuleTemplate>
+Equal s (other:ModuleTempalte) @ bool +AnalyzeValues() : void
+Module: ModuleTemplate _|--<<Unity-EvenT.>> OnValidate(): void -<<Unity-Event>> OnValidate(): void
+Rotation: int -<<Unity-Event>> OnDrawGizmos () : void ~<<Unity-Event>> OnDrawGizmos () : void
+ieighbourData (module:ModuleTemplate, rot:int) -5etAl1ToUnassigned () : void
+Equals (other:NeighbourData) : bool -3etValuesByTemplate () : void
-SetBemainingToEmpty () ¢ void

Abbildung 6.8: UML-Klassendiagramm der Inputs von KHollapse, eigene Grafik

FaceDetails

Diese Klasse beschreibt eine Seite eines Moduls. Sie speichert, ob ein Modul in die
Richtung dieser Seite navigierbar ist oder nicht und welche Module moégliche Nach-
barn fiir den an diese Seite angrenzenden Slot wéaren. Um einige Module Templates
auszuschlielen, konnen sie der Liste Fzcludees hinzugefiigt werden. Wenn nur wenige
bestimmte Module passen, konnen diese stattdessen der Liste IncludeOnly hinzuge-
fiigt werden. Der Designer hat so die Moglichkeit, logisch mogliche, aber ésthetisch
unerwiinschte Nachbarn auszuschliefen. Die Nachbarschafts-Daten sind in einer Lis-
te des Typs NeighbourData gespeichert, einer Datenklasse die jeweils ein Modul und
eine Rotation beinhaltet. Hatte eine FaceDetails-Instanz ein NeighbourData-Objekt
mit den Werten Modul A, Rotation 2, hiefle dies, dass das Modul A um 180° gedreht,
ein moglicher Nachbar sei.
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ModuleTemplate

Ein Module Template ist ein MonoBehaviour, welches einem Modul hinzugefiigt wird,
um es als solches zu markieren. Es speichert die einzigartige ID, die Wahrscheinlich-
keit, die Symmetrie und das 3D-Model des Moduls. Weiterhin speichert ein Module-
Template tiir jede der sechs Richtungen eine FaceDetails-Instanz. Die ID des Objektes
wird automatisch vom ModuleSetup gesetzt (vgl. Abschnitt 6.2.4). StandardméafBig ist
das 3D Model das des Prefabs, kann aber bei Bedarf vom Designer gedndert werden.

¥ =  Module Template (Script) < 8
Script ModuleTemplate @
Symmetry [T m
Probability 2
Spawn Object W BridgeA @
Is Empty L

Neighbours + Directions
¥ Global Exclusion List

b Left
¥ Bwd
Is Navigable [
¥ Neighbour Data [2]
Size 2

= Element 0 Module Rotation Exclude

« Empty (ModuleTemplate) o] 0 ™=

= Element 1 Module Rotation Exclude

<+ WoodFloorChunk (ModuleTempld @ o (]

+

b Include Only
b Excludees

» Down

» Right

b Fwd

> Up

(a) (b)

Abbildung 6.9: (a) Modul mit Navigierbarkeit (b) Module Template-Inspektor, eigene
Grafik

Sample

Ein Sample besteht aus mehreren, manuell zusammengesetzten Module Templates.
Um aus einem Sample Input fiir das QuverlappingModel zu generieren, muss jeder Slot
im Sample mit einem Module Template belegt sein. Ihre IDs dienen als Inputwerte
des Samples. Im Inspektor werden die Grofle, der gewtinschte Wert fiir N, die zu
beriicksichtigenden Symmetrien und ob es sich um einen periodischen Input handelt,
eingestellt. Zur Visualisierung lassen sich aulerdem einige Gizmos an- bzw. ausschal-
ten. Sie zeigen die Grenzen des Samples, die Grofle der zu analysierenden Patterns
und wo sich noch freie Slots im Sample befinden. Zur Laufzeit wird automatisch allen
leeren Slots das EmptyModule zugewiesen, damit ein Leveldesigner an gewollt leeren
Stellen (bspw. Luft) keine leeren Module platzieren muss. Standardmafig wird das in
WFCToolSettings gesetzte Modul gewéahlt, kann aber mit dem Feld OwverrideDefaul-
tEmptyModule fiir bestimmte Samples iiberschrieben werden. Abbildung 6.10a zeigt
ein Sample und seine Gizmos. Leere Platze werden als rote Sphére, die Mustergrofie
als gelbe Box und die Sample-Grofle als griiner Kasten angezeigt.
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¥ o Sample (Script)
Seript
Override Default Empty Module
Is Periodic
N
Dimensions

Debug

Show Gizmos

Show Empty Slot Gizmos
Show Pattern Gizmos
Symmetry

Sample

|None (Module Template)

54

[2

X[5 Y4

4
4
4

|z

‘ @ The sample is currently a 3D Sample

(b)

Abbildung 6.10: (a) Beispiel eines Samples in KHollapse und (b) der dazugehdrige In-
spektor, eigene Grafik

6.2.2 Themes

Da sich die Architektur der Inputs gedndert hat, folgte auch eine Anpassung in der
Struktur der Theme-Klasse. Aufgrund der Trennung zwischen ModuleTemplate und
Sample braucht es einen anderen Weg, dem Generator zu ermoglichen beide Inputs
zu nutzen. Hierfiir wurden die Themes in eine Basisklasse Theme und die Subklassen
TilingTheme und QOuverlappingTheme aufgebrochen. Alle drei sind Scriptable Objects
und ermoglichen somit das Erstellen einer Asset-Datei. Verschiedene Themes kénnen
dem Projekt einfach durch neue Assets des jeweiligen Themes hinzugefiigt werden.

Theme
SaiptableObject

TilingTheme

+Modules: List<ModuleTemplate>
+hdjacencyRules: List<RdjacencyRule>

+InferRulesFramInput() : void
—<<Unity-Event>> OnValidate()

#IDGameObjectDictionary: Dicticnary<int, GameQbject>

-model: RbstractModel

+GetModuleByID(uniqueID:int) : GameObject

+CreateModel (seed:int,width:int, height:int,
depth:int,isPeriodic:bool): RbstractModel

$CreatelookupTable () : void

OverlappingTheme

+5ample: Samplse
+UseSampleParams: bool

—+N: int
+5ymmetries: int
+IsPeriodic: bool

AdjacencyRule
[Equatale

+Direction: Directions
+Enabled: bool
+Neighbour: NeighbourData
+0rigin: NeighbourData

+AdjacencyBule (origin:NeighbourData,
direction:Directions,
neighbour:NeighbourData)

+Equals (other:RdjacencyRule) : bool

Abbildung 6.11: Neue Struktur der Themes als UML-Diagramm, eigene Grafik
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Theme

Die abstrakte Klasse Theme bildet die Basis der Theme-Implementierung. Sie stellt
ein Mapping zwischen den IDs der verwendeten Module und ihren GameObjects her.
GetModuleByID() gibt das 3D-Modell zu einer ID zuriick und wird vom Generator
genutzt, um den Output des Models in Geometrie zu iibersetzen. Die abstrakten
Methoden CreateModel() und CreateLookUpTable() werden von den Subklassen im-
plementiert. Erstere ruft den Konstruktor des jeweiligen Models auf und tbergibt
seine Werte daran, letztere erstellt das Mapping.

TilingTheme

Das TilingTheme ist die Implementierung fiir das Simple TiledModel. Es besteht aus
einer Liste der verwendeten ModuleTemplates und einer Liste der AdjacencyRules.
Designer konnen die aufgestellten Regeln hier verdndern oder neue hinzufiigen.

Spiritedsimple @ %
E | open |
Script TilingTheme @
¥ Modules
Size 9
Element 0 « WallCornerRedA (ModuleTemplate) @
Element 1 + BigTubA (ModuleTemplate) @
Element 2 + FloorDoubleWindowWood (ModuleTemplate) @
Element 3 + FloorDoubleWindowWoodCorner (ModuleTemplate) [c]
Element 4 « FloorDoubleWindowWoodOutside (ModuleTemplate) (<]
Element 5 + FloorPaperwal B (ModuleTemplate) (<]
Element 6 + FloorPaperwallC (ModuleTemplate) (<]
Element 7 + FloorPaperwal D (ModuleTemplate) (<]
Element 8 . FloorPaperwal DE (ModuleTemplate) =]

¥ Adjacency Rules
Size 50
¥ Element 0

Direction | Left =
Enabled ¥4
Neighbour Module Rotation Exclude
= BigTubA (ModuleTemplate) e [0 | -
Qrigin Module Rotation  Exclude
~ BigTubA {(ModuleTemplate) @ 0 -

b Element 1
b Element 2

Abbildung 6.12: Inspektor eines TilingThemes, eigene Grafik

AdjacencyRule

Eine AdjacencyRule setzt zwei Module Templates miteinander in Relation und be-
schreibt, dass eine Nachbarschaft zwischen ihnen in die angegebene Richtung mog-
lich ist. Eine AdjacencyRule ist ahnlich zur NeighbourData und wird deshalb aus ihr
abgeleitet. Aus einer aufgestellten NeighbourData lassen sich durch das verwendete
Symmetrie-System sieben weitere Regeln ableiten.
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OverlappingTheme

Jedem OQwerlappingTheme-Asset muss ein Sample zugewiesen werden, da aus diesem
der Input und das Model fiir den Generator zusammengestellt werden. Die Para-
meter des Samples sind iiberschreibbar, damit das gleiche Sample-Prefab fiir ver-
schiedene Outputs genutzt werden kann. Wird im Inspektor der Wert UseSamplePa-
rams nicht gesetzt, werden die im QuerlappingTheme festgelegten Parameter fiir das
OverlappingModel genutzt, ansonsten die direkt auf dem Sample definierten Werte.

E DummyQverlappingTheme @ 3 %

| Open |

Script CverlappingTheme @
Sample » Template (Sample) @
Use Sample Params -

N B

Symmetries g

1s Periodic 4

Abbildung 6.13: Overlapping Theme im Inspektor, eigene Grafik
6.2.3 Der Generator

Damit aus all diesen Komponenten auch wirklich ein Level erstellt werden kann,
implementiert der Generator die Logik, um das Model der Themes zu berechnen und
den erhaltenen Output in Levelgeometrie umzuwandeln.

WFCGenVisualizer
—-theme: Theme
LevelChunk Generator —hasDecision: booll,,]
struct MonoBehaviour -radiuses: float[]
+ChunkTransform: Transform +IsDone: bool -levelDimensions: Vector3Int
+ChunkTheme: Theme ——|-generationBenderer: WFlGenVisualizer —-chunkDimensions: Vector3Int
+LevelChunk (transform: Transform, -levelData: LevelData -maxEntropy: double
theme :Theme) —runIncremental: bool -level: Transform
—useRandom3eed: bool -levelData: LevelData
—fixedSeed: int —-emptyJlotGizmadaxSize: float
—usedSeed: int —-showGizmos: bool
LevelData -levelChunks: List<LevelChunk: -showEmptySlotGizmos: bool
SariptableObject -model: AbstractModel -showlevelBounds: bool
—columns: int b—{+Clcar(): void -showLevelChunks: bool
-rows: int +Generate () @ void +<<Unity-Event>> OnDrawGizmos () : void
—chunkDimensions: Vector3Int +GenerateIncremental () : IEnumerator +InitForLevelData (levelData:LevelData,
—themePool: List<Theme> -BuildLevelStructure () : woid startEntropy:double,
+PickRandomTheme () : Thems -InitPRNG(): void theme:Theme, level:Transform): woid
—<<Unity-Event>> OnValidate() -OutputToMap (output : Tuple<int, int>[,,]): woid +BenderOutput (slots:5lot[],currentOutput:Tupledint,
int>[,,1): woid

Abbildung 6.14: Generator und seine Komponenten als UML-Diagramm, eigene Grafik

LevelData

Um das Erstellen neuer Level so unkompliziert wie moglich zu gestalten, wurde das
ScriptableObject LevelData eingefiihrt. Ein LevelData-Asset liefert dem Generator In-
formationen iiber die Mafle des Levels und bietet einen Pool verwendbarer Themes
fiir dieses Level. Dabei implementiert LevelData bereits die Moglichkeit, die Anzahl
der Zeilen und Spalten eines Levels anzugeben, wobei in jede entstehende Zelle mit
einem Level-Chunk gefiillt wird. Die Groflie der Chunks kann mit ChunkDimensions
eingestellt werden. Fiir jeden Chunk wird ein Theme aus dem Pool gewahlt. Der The-
me-Pool gestaltet die generierten Level abwechslungsreicher.
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Bei der Implementierung hat sich die Abspaltung dieser Klasse aus der Generator-
Logik als sinnvoll erwiesen, da tiber Assets einfacher neue Level mit anderen Parame-
tern erstellt werden kénnen. Der Generator braucht sich somit nicht mehr um seine
Daten, sondern nur noch die Logik kiimmern. Auflerdem erlaubt die Verwendung
der abstrakten Basisklasse fiir den Theme-Pool, dass der Generator Level sowohl aus
TilingThemes als auch aus OwverlappingThemes erstellen kann.

E SpiritedAway1 @ %
| open |
Custom Editor
Secript LevelData @
Columns 2
Rows 2

Chunk Dimensions ® |13 Y6 Z|15
¥ Theme Pool

= [ Spiritedsimple (TilingTheme) (o]
— [l SpiritedModulesIndoorSet (TilingTheme) (o]

Abbildung 6.15: LevelData-Inspektor, eigene Grafik
Generator

Die Klasse Generator regelt den Ablauf der Generierung. Sie nimmt ein LevelData-
Asset und baut basierend auf dessen Parametern zuerst die grundlegende Struktur aus
Chunks und weist jedem Chunk ein Theme aus dem Pool zu. Daraufthin werden die
Models der Themes initialisiert, berechnet und anschlieffend durch die Methode Out-
putToMap() in Levelgeometrie umgewandelt. Zur Abgabe dieser Thesis funktioniert
der Generator zwar nur mit einem einzigen Level-Chunk, wurde der Erweiterbarkeit
halber jedoch so entwickelt, dass er theoretisch mehrere unterstiitzt.

Um den Algorithmus bei der inkrementellen Generierung zu visualisieren, gibt der
Generator nach jedem Schritt den aktuellen Output an den WFCGen Visualizer.

¥ o Generator (Script) ﬁ =

Script

Generation Renderer
Level Transform
Level Data

Run Incremental
Use Random Seed
Fixed Seed

Used Seed

Generator

=+ Generator (WFCGenVisualizer)

00 0 o %

AlLevel (Transform)

Ll SpiritedAwayl (LevelData)
¥4

4

-665011581
940333966

l

Generate ]

l

Clear ]

Abbildung 6.16: Generator in der Inspektor-Ansicht, eigene Grafik

WFCGenVisualizer

Der WFCGenVisualizer kiimmert sich zur Laufzeit um die Visualisierung des Algo-
rithmus und zur Editor-Zeit um die Visualisierung des Levels und seiner Chunks. Bei
der Generierung werden die unbestimmten Slots mit einer Sphere visualisiert, dessen
Grofle die verbleibende Entropie des Slots widerspiegelt. Alle Gizmos konnen iiber
den Inspektor an- bzw. ausgeschaltet werden (vgl. Abb. 6.17).
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¥ = WFC Gen Visualizer (Script) @ = %
Custam Editor

Seript WFCGenVisualizer o]
Empty Slot Gizmo Max Size |0 5
Show Gizmos [+
Show Empty Slot Gizmos [+
)
)

Show Level Bounds
Show Level Chunks

(a)

(b) (c)

Abbildung 6.17: (a) WFCGenVisualizer-Inspektor, (b) Visualisierung d. Generierung
und (c) Darstellung eines Levels mit Chunks, GréBen und leeren Slots,
eigene Grafik

6.2.4 Automatisierung und Tools

Der letzte Teil der Implementierung besteht aus der Erlauterung fir KHollapse ent-
wickelter Prozess-Automatisierungen und Tools.

ModuleSceneManager

Um das Hinzufiigen neuer Themes so simpel wie moglich zu gestalten, wurde die
Klasse ModuleSceneManager implementiert. Dieses Skript wird einem leeren Game-
Object in einer neuen Unity-Szene hinzugefiigt. Anschliefend werden diesem Objekt
dann alle gewiinschten Module des zu erstellenden Themes hinzugefiigt. In der Szene
sind die Module problemlos zu bearbeiten. Designer haben hier die Moglichkeit, die
Navigierbarkeit, Symmetrie, Wahrscheinlichkeit etc. der Module fiir ihr Set zu kon-
figurieren. Befinden sich alle Module in der Szene, konnen die Nachbarschaftsregeln
zwischen ihnen per Klick auf den Button ,Set Neighbour Data“ berechnet werden.
Die Berechnung geschieht auf Basis der Symmetrien der Module und ihrer Navigier-
barkeit. Nachdem die Szene fertig bearbeitet wurde, kann durch ein Kontextmenii des
Inspektors automatisiert ein neues TilingTheme-Asset mit den Modulen der Szene
erstellt werden (vgl. Abb. 6.18). Der Name richtet sich nach der Szene, weshalb auch
diese entsprechend benannt werden sollte.
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W o Module Scene Manager (Script)

. —_— Reset
Script ModuleSceneManag
Square Distribution Remave Companent
Modules Per Row ’?7 Move Up
[ Distribute in Line Mave Down
[ Distribute in Square Copy Component
NeighbourData Paste Component As New
[ Set Neighbour Data Paste Component Values

[ RezetalliaichhoLDat Find References In Scene

Edit Script

Add Component

Create tiling lheln§lom input

Add Modules to MiduleSetup

Abbildung 6.18: ModuleSceneManager-Inspektor, eigene Grafik

WFCToolSettings

Die WFCToolSettings bieten einen zentralen Ort zur Konfiguration aller fiir KHollapse
relevanter Tool-Einstellungen. Hier sind die Farben, Radien etc. der unterschiedlichen
Gizmos einstellbar (vgl. Abb. 6.19).

WFCToolSettings EE-S
| open |
Custom Editor
Script WFCToolSettings @
Sample

Template Settings

Show Perf Warning At N Greater 10

Default Empty Object |o Empty (ModuleTemplate) | @
Sample Border Gizmo Colar l lf
Pattern Bounding Box Gizmo Color ————————————————
Empty Slot Gizmo Color P
Empty Slot Gizmo Size 0,2

Modules

Show Navigability [

Navigability Line Color I —
Navigability Nodes Color P4
Navigability Line Height 0,25

Mavigability Node Radius |0,05 |
Generator Settings

Slot In Progress Color 00000 F
Level Bounds Color e
Chunk Color A —_—
Chunk Color B I

Abbildung 6.19: Inspektor der WFCToolSettings, eigene Grafik

ModuleSetup

Die zentrale Sammelstelle aller sich im Projekt befindenden Module bildet das Skript
ModuleSetup. Seine Aufgabe ist es, allen Module ihre einzigartige ID zu geben. Diese
Klasse arbeitet mit der Import-Pipeline zusammen, um direkt nach dem Import die
neuen Module der Liste hinzuzufiigen und ihre IDs zu setzen. Fiir den Fall, dass
im Laufe des Projektes Fehler bzgl. der IDs auftreten, konnen diese jederzeit per
Knopfdruck zuriickgesetzt und neu verteilt werden (vgl. Abb. 6.20).
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ModuleSetup @ = %

| open |

[ Set all IDs

I Set only missing IDs

I Reset all IDs

Modules

Size 71

Element 0 = Cube (ModuleTemplate) @
Element 1 « Empty (ModuleTemplate) @
Element 2 = Sphere (ModuleTemplate) @
Element 3 =+ RedGateFloorA (ModuleTemplate) @
Element 4 < CornerWoodA (ModuleTemplate) @
Element 5 = TiledRoofD (ModuleTemplate) [c]

Abbildung 6.20: ModuleSetup-Inspektor, eigene Grafik
Import-Pipeline

Die Import-Pipeline wurde nach dem erlauterten Konzept umgesetzt. Das Hinzufi-
gen neuer Module erfolgt durch das Importieren der entsprechenden Datei in den
Ordner ,Meshes“. Um Ordnung und Struktur im Projekt zu halten, werden mehrere
Module in einer Datei gebtindelt. So befinden sich z.B. alle zu einer Briicke gehorigen
Module in der 3D-Datei ,Modules Bridges“. Beim Import wird ein Ordner mit dem
Namen der Datei angelegt (z.B. ,,Modules Bridges“) und die Module der 3D-Datei
als Prefabs in diesem gespeichert. Dabei ist der Prafix ,Modules“ eine allgemeine Na-
menskonvention, die beschreibt, dass es sich bei dem importierten Objekt um Level-
geometrie handelt. Fir alle so importierten Objekte wird ein Check ausgefiihrt, ob die
Namenskonvention fiir einen Collider erfiillt sei und gegebenenfalls dieser dem Prefab
hinzugefiigt. Sollte der Zielordner des Imports ein Unterordner von ,Meshes/WFC*
sein, erhalt das Prefab Module Template-Skript und wird dem ModuleSetup hinzuge-
fiigt. Letzteres weist nach dem Import aller Objekte automatisch den neuen Modulen
ihre ID zu.

Ja Prefabs der Objekte in ihren entsprechenden
Ordnern (Namenskonvention) speichern

Y

Fiige alle Objekte in der WFC-Liste zum ModuleSetup
hinzu und berechne die IDs erneut

Objektiste leer?

Importziel =
Sub-Ordner
von Environment?

Y

( Importfertig )

Fiige ModuleTemplate Skript hinzu,
fiige das Prefab zu einer WFC-Liste hinzu

Import in WFC
Sub-Ordner?

Y

| WFC-Regel
A

| Zur Objektliste hinzufiigen |

3D-Model

Namenskonvention
erfiillt?

Collider-Regeln
3 A A

Entsprechenden
Collider hinzufiigen

Importe ausstehend?

A

Priife fiir jedes Objekt in der Liste
die Importregeln

Abbildung 6.21: Flussdiagramm der Import-Pipeline aus KHollapse, eigene Grafik
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6.3 Unterschiede zum Konzept

Das in Kapitel 5 vorgestellte Konzept wurde zum Grof3teil wie geplant implementiert.
Die Abweichungen von der Software-Architektur wurden bereits erlautert. Abbildung
6.22 zeigt in einem gemeinsamen UML-Diagramm das finale Zusammenspiel der wich-
tigsten Klassen aus KHollapse. Das Diagramm ist nicht vollsténdig und zeigt bewusst
nur Klassen ohne Details, da ein vollstandiges UML-Diagramm sehr uniibersichtlich
und zu grof zur verniinftigen Darstellung wére.

<<abstract>>
> AbstractModule <

Pattern Module

OverlappingModel SimpleTiledModel

SI t {ﬁbiﬂcﬂ:}} 5‘;?[::!2:3
o AbstractModel
WFCGenVisualizer
<<abstract>> GEI]EI‘B!I)r MonaBehaviour
—[>, Theme <}_ MonoBehaviour
SoriptableDbject
LevelChunk
OverlappingTheme TilinaTheme
9 ModuleSetup
ScriptableDbject
Sample ModuleTemplate
MonoBehaour MoncBehaviour Modulﬁi?:ﬁirfnager
NeighbourData FaceDetails

Abbildung 6.22: Zusammenspiel der relevantesten Klassen aus KHollapse, eigene Grafik
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Neben den Abweichungen in der Architektur wurden zwei der drei geplanten Erwei-
terungen nicht implementiert, weshalb hier eine kurze Erlauterung dazu folgt.

Die Erste ist das geplante Constraint-Framework, welches dem Generator mehr Flexi-
bilitdt geben sollte. Wahrend der Entwicklung des Generators hat sich herausgestellt,
dass dieses Feature weit umfangreicher sein wiirde, als geplant. In der Planung wurde
angenommen, dass der Umbau der Architektur reicht, um den Generator offen und
erweiterbar genug fiir das Framework zu gestalten. Eine saubere Implementierung
dessen erfordere jedoch viel Zeit und wére wahrscheinlich schon ein eigenstandiges
Projekt. Da die verschiedenen Ziele des Generators streng priorisiert werden muss-
ten, wurde das Constraint-Framework als Erweiterung aus dem Generator gestrichen.
Fiir die Beantwortung der Leitfrage ist es nicht unbedingt notwendig, auch wenn es
sicherlich die Ergebnisse verbessert hétte.

Die zweite nicht implementierte Erweiterung ist Generierung des Levels in Chunks
mit einem losbaren Pfad. Da die Probleme und Herausforderungen dieser Erweiterung
mit Hilfe des Constraint-Frameworks gelost werden sollten, folgt aus der fehlenden
Implementierung dessen, dass auch diese Erweiterung nicht umgesetzt werden konnte.

6.4 Resultate

Die Ergebnisse des Generators, der Quelltext und das Projekt sind im zur Thesis
gehérigen Git-Repository zu finden. Die Abgabeversion hat das Tag ,v1.0“.3° Um
das Projekt offnen zu kénnen wird mindestens die Unity-Version 2018.3.0f1 bendtigt.
Alle in der Arbeit verwendeten 3D-Modelle hat Jason Coffi entworfen.?! Im Projekt
sind sie im Order , Assets|Meshes| WFC'\ Spirited Away-Modules* zu finden.

Die im nachfolgenden prasentierten Ergebnisse zeigen den Stand des Generators zur
Zeit der Abgabe der Thesis. Es ist auffallig, dass die generierten Level keine bis wenige
sinnvolle Strukturen aufweisen. Das liegt daran, dass der Kern des WFC-Algorithmus
zwar richtig implementiert ist, jedoch bei der Ableitung der Regeln in den Themes
ein Software-Fehler existiert. Dieser Fehler sorgt dafiir, dass mehr und falsche Regeln
erkannt werden, wodurch die Nachbarschaft der Module teilweise untauglich wird.
Aufgrund zeitlicher Begrenzungen konnte dieser Fehler fiir die Abgabe nicht mehr
behoben werden. Nichtsdestotrotz zeigt die Implementierung, dass und wie mittels
WFC Level generierbar sind. Hierbei hat sich herausgestellt, dass die Generierung
durch das Simple TiledModel besser performt. Das QuerlappingModel ist schwierig an
wichtige Erweiterungen wie die Navigierbarkeits-Heuristik anzupassen. Weiterhin ist
es ein komplexer Prozess, die analysierten Muster eines Samples und seine Beziehun-
gen zu anderen Mustern zu verstehen, wodurch es schwer kontrollierbar ist.

30Direktlink: https://github.com/KevinHagen/KHollapse/releases/tag/v1.0
31Bei Interesse finden sich weitere Arbeiten von Herrn Coffi unter https://www.artstation.com/
ganishka
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Abbildung 6.23: Ergebnis des Generators mit dem TilingTheme , SpiritedModulesIn-
doorSet”, eigene Grafik

Abbildung 6.24: Ergebnis des Generators mit dem TilingTheme ,SpiritedAll”, eigene
Grafik
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Abbildung 6.25: Ergebnis des Generators mit dem Tiling Theme ,,SpiritedSimple”, eige-
ne Grafik

(a) (b)

Abbildung 6.26: (a) Ergebnis des Generators mit dem OverlappingTheme ,Spirited-
OverlappingExample” und (b) verwendetes Sample, eigene Grafik
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{ Resumee

Dieses Kapitel bildet den Abschluss der Thesis. Zu Beginn erfolgt eine Evaluation
des Algorithmus anhand eigener und fremder Ergebnisse, um zu bewerten, ob die
Synthese generierter und handgebauter Welten mittels WFC als erfolgreich gilt und
welche Schliisse daraus zu ziehen sind. Daran anschliefend werden Zukunftsaussichten
fiir die mogliche Weiterentwicklung des Generators diskutiert. In einem Fazit werden
abschliefend die Arbeit und ihre Ergebnisse reflektiert.

7.1 Evaluation der Ergebnisse

In diesem Abschnitt werden die Software KHollapse und ihre produzierten Ergebnisse
evaluiert. AnschlieBend werden die durch die Entwicklung gewonnenen Erfahrungen
genutzt, um anhand der in Abschnitt 4.4 aufgestellten Kriterien zu bewerten, inwie-
fern sich der Algorithmus als sinnvolles Tool zur Synthese generierter und handge-
bauter Welten eignet.

7.1.1 KHollapse

Die Software KHollapse wurde bis auf einige kleinere Abweichungen sehr dhnlich wie
im dargelegten Konzept implementiert. Die Resultate aus dem obigen Abschnitt zei-
gen, das mit WFC definitiv Level generiert werden konnen. Aufgrund eines Fehlers im
Automatisierungsprozess der Nachbarschaftsregeln liefert der Generator zum aktuel-
len Stand jedoch keine oder nur sehr selten sinnvolle Ergebnisse. Die implementierten
Tools und Workflows in KHollapse sind allerdings sehr hilfreich und erlauben auch
Designern, sich effizient mit der Software auseinanderzusetzen. Da die Beurteilung
dieser Ergebnisse die Beantwortung der Leitfrage erschwert, werden die Ergebnisse
Stalbergs und Kleinebergs ebenfalls in Betracht gezogen.

7.1.2 Bewertung der Synthese

Obwohl KHollapse aufgrund eines Fehlers zum Stand der Abgabe keine sinnvollen Le-
vel generiert, konnen aus den bisherigen Zwischenresultaten bereits wertvolle Schliisse
gezogen werden. Weiterhin liefern die Ergebnisse anderer, im Laufe der Arbeit bereits
diskutierter, Implementierungen ebenfalls hilfreiche Ergebnisse.
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Show Stopper

Die erste Anforderung war, dass der Generator keine Level erstellt die Show Stopper
beinhalten. Durch WFC ist dieses Problem bedingt 16sbar. Die Zwischenresultate aus
KHollapse weisen eine Menge Show Stopper auf, da die dort bestehenden Nachbar-
schaftsregeln haufig isolierte R&ume unterschiedlichster Grofien erzeugen. Diese Rau-
me konnten dafiir sorgen, dass der Spieler darin gefangen ist und das Ziel so nicht
erreichen kann. Durch einen weiteren Algorithmus, der den Level auf diese Raume
hin analysiert, um dann Start- und Zielpunkte entsprechend in einem zusammenhén-
genden, groflen Raum zu platzieren, liefle sich das Problem beheben. Zusammen mit
einer zerstorbaren Umgebung kénnten die kleineren Raume fiir wertvolle Schatze oder
starke Gegner genutzt werden. Stdlberg erwahnt dieses Problem ebenfalls in seinem
Talk itber WFC. Show Stopper fir Bad North wéiren bspw. Inseln, die nicht ausrei-
chend navigierbar sind, keine Hauser oder zu wenig Strand enthalten. Seine Losung
ist ebenfalls die Verwendung eines weiteren Algorithmus der nach der Generierung
priift, ob das Level seinen Anforderungen entspricht. Ein weiterer Losungsansatz
konnte die Generierung eines garantiert losbaren Pfades durch den Level sein, sofern
dessen Wegpunkte erfolgreich als Constraints fiir WFC einsetzbar sind.

Einzigartigkeit und Immersion

Bereits das Experimentieren mit wenigen Modulen in KHollapse hat gezeigt, dass
WFC in der Lage ist, mit einer geringen Auswahl an Inputs sehr diverse Outputs zu
erzeugen. Da die Level auf lokalen Ahnlichkeiten eines Inputs basieren, ist ein gewis-
ses Mafl an Wiederholung jedoch inhérent. Die Einfithrung von Themes steigert die
Abwechslung der erzeugten Geometrie stark. Sie bieten eine gute Moglichkeit, mehr
Vielfalt in den Generator zu bringen, indem bestehende Module in verschiedenen
Themes unterschiedlich kombiniert werden oder indem Sub-Themes aus bestehenden
Themes gebildet werden. Generell liefern visuell unterschiedliche Themes logischer-
weise unterschiedliche Level, was die Einzigartigkeit dieser wiederum steigert. Sehr
gute Beispiele hierfiir sind Kleinebergs Stadte-Generator und Bad North, die beide
aus einem relativ kleinen Input-Set sehr unterschiedliche Levelgeometrie generieren.

Schwierigkeit

Inwiefern der Schwierigkeitsgrad mittels WFC in den Level integrierbar sei, bleibt ei-
ne ausstehende Frage. Die aktuelle Implementierung in KHollapse liefert hierfiir zwar
keinen Ansatz, die letzte geplante Erweiterung des Konzepts moglicherweise jedoch
schon. Teil der Erweiterung war, dass der generierte Pfad durch die Level-Chunks als
Constraint fiir WFC genutzt wird. Sollte es sich als moglich herausstellen im Vorfeld
einen garantiert navigierbaren Pfad zu generieren, spricht in der Theorie nichts da-
gegen, weitere Pfade zu generieren, die als schwierigere bzw. leichtere Seitenarme des
kritischen Pfades fungieren.
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Risk and Reward und Interaktion

Die Experimente mit WFC haben deutlich gezeigt, dass der Algorithmus sich nicht
eignet, um einzelne Elemente im Level zu verteilen. Die Starken des Algorithmus
liegen in der Generierung der Levelgeometrie und nicht darin Elemente in dieser zu
verteilen. Fir einige Ausnahmen mag der Algorithmus durchaus sinnvolle Ergebnisse
bei der Platzierung von Risk and Reward Situationen oder anderer Elemente im Level
liefern, im Normalfall ist dies jedoch nicht so. Hierum sollte sich nach der Generierung
der Geometrie ein weiterer Algorithmus kiitmmern, wie es z.B. auch in Cogmind der
Fall ist (vgl. Abschnitt 4.3.2).

Navigation

Zur Navigation durch die generierten Level lasst sich bisher nicht sonderlich viel sagen.
WEFC erstellt zuversichtlich Level, die ihre Vertikalitdt voll ausschépfen. Jedoch ist
schwierig zu beurteilen, ob die generierten Ergebnisse nicht zu verworrene, dhnliche
Pfade beinhalten. KHollapse liefert hierfiir keine interessanten Ergebnisse. In Bad
North wird diese Frage ebenfalls nicht direkt beantwortet, da das Gameplay dies nicht
verlangt. Kleinebergs Stadte-Generator generiert haufig strukturell ahnliche Gange
und Passagen, wodurch die Orientierung zeitweise schwer fallt. Da sein Generator
jedoch unendliche Welten generiert und die Anzahl der verwendeten Module nicht
allzu hoch war, lasst sich auf Basis dieser Erkenntnis auch keine Beurteilung treffen.

Performance

WFC generiert die Level in angemessener Zeit. Die Zwischenresultate aus KHollapse
wurden alle innerhalb weniger Sekunden erzeugt. Neben dem eigenen Generator be-
weist auch die Implementierung in Bad North, dass WFC performant genug ist,
um mit anderen Systemen eines Spiels koexistieren zu kénnen. Kleinebergs Stadte-
Generator zeigt auflerdem eindrucksvoll, dass durch WFC nicht nur begrenzt grofie
Level, sondern sogar unendliche Welten zur Laufzeit generierbar sind.

Dreidimensionalitat

Die Erstellung dreidimensionaler Level ist fiir WFC ohne Probleme moglich. Den
ursprunglichen Algorithmus um eine dritte Dimension zu erweitern, erfordert nur
einige wenige Anpassungen und wurde auch mittlerweile von mehreren Entwicklern
implementiert.
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7.2 Weitere Aussichten

Zunéchst sollte der in Abschnitt 6.4 erwahnte Fehler des Generators behoben wer-
den. Danach bietet es sich an, die bisher fehlenden Erweiterungen des Algorithmus’
zu implementieren und ihre Auswirkungen zu untersuchen (vgl. Abschnitt 6.3). Wéh-
rend der Entwicklung von KHollapse wurde festgestellt, dass sich WFC generell sehr
gut eignet, um Level-Geometrie zu generieren. Die Generierung bestimmter Level-
Strukturen ist bisher nur bedingt umsetzbar. Eine spannende Erweiterung wére da-
her, mit einem anderen Algorithmus wie Drunkard’s Walk oder ZA Strukturen zu
erstellen, die WFC als Constraints bei der Generierung nutzt. Allerdings baut auch
diese Erweiterung auf den vorigen geplanten auf.

Eine weitere ausstehende Frage ist, wie die Bewertung generierter Level zur Lauf-
zeit geschehen kann. Convolutional Neural Networks werden eingesetzt, um Bild-
und Audiodaten zu verarbeiten. Moglicherweise liefern sie brauchbare Ergebnisse zur
Bewertung der Levelqualitat, wenn sie generierte Level als Input nutzen.

Im Laufe der Arbeit wurde immer wieder die Generizitiat von CSPs und WFC betont.
Mit dieser Arbeit wurde jedoch nur das Thema der Levelgenerierung durch WFC ab-
gedeckt. Die Erforschung weiterer auf WFC basierender Tools bietet sicherlich noch
viele Moglichkeiten. Gumin fiigt laufend neue, auf seinen Algorithmus basierende
Anwendungen zu seinem Repository hinzu. Die dort gelisteten Projekte liefern eine
Menge Inspiration fiir weitere Forschungsansatze.

7.3 Fazit

Module, Themes und die Konfiguration ihrer Regeln eignen sich hervorragend, um
den zu generierenden Inhalt in eine bestimmte Richtung zu lenken und die eigenen
Visionen umzusetzen. Gerade die Verwendung von Themes sorgt fiir visuelle Vielfalt
bei der Generierung. Die Flexibilitdt des Algorithmus bietet viel Potenzial diesen
zu erweitern und ihn sinnvoll an das eigene Spiel anzupassen. Wie viele andere Al-
gorithmen auch, ist WFC nicht fiir den alleinigen Einsatz zur PCG in einem Spiel
geeignet. Die Stérke des Algorithmus liegt in der Generierung der Levelgeometrie
und dafiir sollte er auch genutzt werden. Weiterhin hat die Thesis gezeigt, dass das
Simple TiledModel besser fiir den Kontext der Levelgenerierung geeignet ist, als das
QOverlappingModel. Letzteres ist schlichtweg zu schwierig an sinnvolle und nétige Fr-
weiterungen wie die Navigierbarkeits-Heuristik anzupassen. KHollapse ist trotz seiner
Fehler eine niitzliche Software geworden, die hilft den WFC-Algorithmus zu verste-
hen und seine Komponenten zu visualisieren. Die Software eignet sich gut als Tool
zur Levelgenerierung und zeigt viel Potenzial, vor allem mit den noch bevorstehen-
den Erweiterungen. AbschlieSend lésst sich sagen, dass die Synthese generierter und
handgebauter Welten mittels WaveFunctionCollapse aufgrund der Ergebnisse dieser
Thesis als erfolgreich betrachtet werden kann.
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8 Glossar

PCG prozedurale Contentgenerierung

WFC WaveFunctionCollapse

PRNG Pseudorandom number generator

ZA zellulire Automaten

EPC18 Everything Procedural Conference 2018
CSP Constraint Satisfaction Problem

FCSP finite Constraint Satisfaction Probleme
MRV minimum remaining values

LCYV least constraining value

AC-3 Arc Consistency 3
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