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Abstract

The Wave Function Collapse algorithm is used to generate procedurally complex images
from a set of patterns and rules. Although it was originally developed for Texture Syn-
thesis, it is being utilized in Procedural Content Generation for game development. The
generated output has a trait of Local Similarity. This trait can lead to homogeneous
results for larger output images, which is especially undesirable in Procedural Content
Generation. The objective of this bachelor thesis is to extend the algorithm by adding an
environment-dependent dynamic weighting. This extension takes into account the context
of the surrounding patterns to influence the probabilities for selecting future patterns.
Through this method, the generated output exhibits increased diversity and variation,
making it more suitable for use in game development.
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1 Einleitung

1.1 Motivation

Von Videospielen wird verlangt, dass diese immer größer und detaillierter werden. Um
dies zu erreichen benötigt ein Spiel Content. Die manuelle Erstellung von Content ist ein
aufwändiger Prozess und somit mit großem Zeitaufwand und Kosten verbunden [9]. Da-
her wird immer häufiger Prozedurale Content Generierung (PCG) genutzt, um Content
automatisch zu generieren. Hierbei werden zahlreiche verschiedene Algorithmen einge-
setzt.

Ein Algorithmus der im Bereich der Prozeduralen Content Generierung angewendet wird,
ist der Wave Function Collapse (WFC) Algorithmus. Der 2016 von Max Gumin veröf-
fentlichte Algorithmus [8] ist ein beispielbasierter Algorithmus zur Bildgenerierung. Aus
einer kleinen Input-Bitmap entnimmt der Algorithmus Muster und setzt diese anhand
von Adjacency Constraints zu größeren lokal ähnlichen Output-Bitmaps zusammen [11].
Obwohl der Algorithmus anfänglich zur Textursynthese eingeführt wurde, hat dieser An-
wendung im Game-Design gefunden.

1.2 Problemstellung und Ziel

Die Eigenschaft der lokalen Ähnlichkeit führt bei der Synthese von größerem Output
zu gleichförmigen Ergebnissen. Dies geschieht, da Muster aufgrund der Adjacency Cons-
traints nur durch angrenzende Muster beeinflusst werden. Zudem ist die Frequenz der
Muster, wegen der globalen statischen Gewichte, über den gesamten Output ähnlich. Im
ursprünglichen Anwendungsfall der Textursynthese ist dies eine gewünschte Eigenschaft.
Das resultiert jedoch bei Anwendung zur Prozeduralen Content Generierung im Game-
Design, aufgrund der Homogenität, zu uninteressanten Ergebnissen. Das ist dargestellt
in Abbildung 1.1 (1).
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1 Einleitung

Das Ziel der Arbeit ist die Erweiterung des WFC Algorithmus durch ein Konzept, wel-
ches das Problem der Gleichförmigkeit löst. Dazu wird ein Prototyp erstellt, der den
modifizierten Algorithmus implementiert. Es werden Tilemap generiert, anhand dessen
das neue Konzept evaluiert und verglichen werden kann.

Abbildung 1.1: (1) stellt ein Ergebnis des unveränderten WFC Algorithmus dar. Die An-
ordnung der Tiles auf der Tilemap scheint willkürlich und homogen. (2)
hingegen zeigt das Resultat des durch die umgebungsabhängige dynami-
sche Gewichtung erweiterten WFC Algorithmus. Obwohl beide Tilemaps
mit dem gleichen Tileset generiert wurden, ist (2) variabler, mit klar er-
kennbaren Strukturen.

1.3 Problemlösung

Im WFC wird beim Kollabieren einer Zelle die Auswahl eines Musters durch einen be-
grenzten Kontext beeinflusst. Der Kontext ist durch direkt benachbarte Muster mittels
Adjacency Constraints und einer globale statische Gewichtung zur Auswahl der Muster
gegeben. So ergibt sich die Eigenschaft der lokalen Ähnlichkeit im Output. Um das Pro-
blem der Gleichförmigkeit zu lösen, wird die lokale Ähnlichkeit abgeschwächt, indem der
kollabierenden Zelle mehr Kontext zur Verfügung gestellt wird. Der erweiterte Kontext
ergibt sich aus dem Beobachtungsraum. Dort werden allen bereits gesetzten Muster in
einem Radius um die Zelle erfasst. Außerdem wird der Output in verschiedene Regionen
eingeteilt. Aus dem erweiterten Kontext wird während der Laufzeit eine umgebungsab-
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1 Einleitung

hängige dynamische Gewichtung berechnet, welche die globalen statischen Gewichtung
zur Auswahl eines Musters ersetzt. Die Berechnung erfolgt auf Basis von Werten, die
einem Regelsatz in Form einer formalen Grammatik entnommen werden. Abhängig von
den umliegenden Mustern und der Region der Zelle werden individuelle Gewichte zur
Auswahl eines Musters berechnet. Durch den umgebungsabhängigen Kontext ergeben
sich interessantere Tilemaps, wie in Abbildung 1.1 (2) dargestellt.

1.4 Aufbau der Arbeit

Die Arbeit ist wie folgt aufgebaut. Das Kapitel Stand der Technik bietet einen umfas-
senden Überblick über die theoretischen Grundlagen. Es werden verschiedene Methoden
der Prozeduralen Content Generierung erläutert. Dies umfasst die formalen Grammati-
ken, die Textursynthese und die Modellsynthese. Der Schwerpunkt liegt auf dem Wave
Function Collapse.

Danach folgt das Kapitel Konzept. Die zugrunde liegende Problemstellung wird erläu-
tert und ein Lösungskonzept dafür vorgestellt. Es werden zudem Anforderungen und
Spezifikationen des entwickelten Prototyps, welcher das Lösungskonzept implementiert,
ausgeführt.

In der Umsetzung wird das Vorgehensmodell erklärt und die Architektur und das Soft-
waredesign des Prototyps beschrieben.

Das Kapitel Evaluation zeigt die Ergebnisse auf. Es werden die Stärken, Schwächen und
mögliche Verbesserungsmöglichkeiten des Ansatzes diskutiert. Zudem wird die Laufzeit
des Algorithmus und der Benutzeroberfläche diskutiert.

Zum Schluss erfolgt eine Zusammenfassung der Arbeit und einen Ausblick auf potenzi-
elle zukünftige Forschungsmöglichkeiten.
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2 Stand der Technik

Dieses Kapitel beinhaltet die zugrunde liegenden theoretischen Grundlagen. Betrachtet
werden Konzepte der Prozedurale Content Generierung (PCG), mit Fokus auf den in
dieser Arbeit angewendeten Wave Function Collapse Algorithmus.

2.1 Prozedurale Content Generierung

Prozedurale Content Generierung (PCG) ist die automatische Erstellung von Content
mittels Algorithmen durch begrenzten oder indirekten menschlichen Input [33]. Je nach
zu erzeugendem Content gibt es zahlreiche verschiedene Methoden zur prozeduralen Ge-
nerierung.

2.2 Formale Grammatiken

Eine Grammatik ist definiert durch ein 4-Tupel G = (N,Σ, P, S).

1. N ist eine endliche Menge an nichtterminalen Symbolen

2. Σ ist eine endliche Menge an terminalen Symbolen

3. P ist eine endliche Menge an Regeln (Produktionen)

((Σ ∪N)∗N(Σ ∪N)∗ → (Σ ∪N)∗)

4. S ist das Startsymbol

4



2 Stand der Technik

In jeder Iteration wird ein nichtterminales Symbol durch neue Symbole, beschrieben
durch eine Produktionsregel, ersetzt. Durch das sequenzielle Ersetzen der Symbole durch
Produktionen, werden als Sätze bezeichnete Ketten aus terminalen Symbolen erzeugt.
Obwohl formale Grammatiken zunächst zur Modellierung natürlicher Sprache eingeführt
wurden, haben diese in der PCG weit verbreitete Anwendung gefunden [31].

Kontextfreie Grammatik

Eine Art der formalen Grammatiken sind die kontextfreien Grammatiken. Die Produk-
tionsregeln sind definiert durch A → α. A ist ein einzelnes nichtterminales Symbol und
α ein String beliebiger terminaler und nichtterminaler Symbole. In der Informatik haben
kontextfreie Grammatiken zahlreiche Anwendungen. Im Folgenden werden zwei genannt.
Sie werden zur Repräsentation und Generierung von kontextfreien Daten genutzt, ein-
schließlich der Modellierung von JSON-Datenstrukturen [24]. Sie können rekursiv Zei-
chenketten erzeugen, die zur Beschreibung des Ablaufes eines Videospiellevels genutzt
werden [7].

L-Systeme

L-Systeme wurden 1968 von dem Biologen Aristid Lindenmayer eingeführt zur Modellie-
rung des organischen Wachstums von Pflanzen. L-Systeme sind eine Art formale Gram-
matik. Die Anwendung der Produktionsregeln geschieht nicht mehr sequenziell. Pro Ite-
rationsschritt werden alle Symbole des Satzes parallel ersetzt [31].

Durch das Interpretieren der Symbole eines Satzes als Instruktionen, werden typischer-
weise Fraktale oder Pflanzen modelliert.
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2 Stand der Technik

Abbildung 2.1: Baum und Fraktal generiert mittels L-System Grammatik.1

Shape-Grammar

Shape-Grammatiken sind formale Grammatiken, die zur Beschreibung von zweidimensio-
nalen und dreidimensionalen Formen dienen. Statt Symbolen der formalen Grammatik
werden Figuren verwendet. Beginnend mit der Startfigur wird diese mittels der Produk-
tionsregeln durch eine neue Figur rekursiv ersetzt. Die neue Figur besteht immer aus der
vorhandenen Figur und den Figuren der linken und/oder rechten Seite [32]. Ein häufiger
Anwendungsfall ist die prozedurale Generierung von Gebäuden [22].

2.3 Textursynthese

Textursynthese ist die automatische Generierung neuer Texturen aus einem Input-Sample.
Die generierten Texturen sind von beliebiger Größe und äquivalent zum Input. Die Tex-
tursynthese wird in zwei Kategorien eingeteilt: die parametrischen Methoden und die
nichtparametrischen Methoden.

Die parametrische Methode läuft wie in Abbildung 2.2 dargestellt ab. Zunächst wer-
den aus dem Input-Sample eine Menge von Charakteristiken, auch Statistiken genannt,
entnommen. Diese definieren die zugrunde liegende Struktur der Textur. Die Statistiken
werden auf ein Sample von additiven weißen gaußschen Rauschen angewendet, sodass der

1Bildquelle: http://paulbourke.net/fractals/lsys/ (Letzter Zugriff: 27.07.2023)
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2 Stand der Technik

synthetisierte Output die gleichen statistischen Eigenschaften wie der Input erhält. Es
gibt zahlreiche Algorithmen zur Extraktion der Statistiken und wie diese auf den Output
angewendet werden. Insbesondere die Textursynthese unter Verwendung von Convolu-
tional Neural Networks fällt in diese Kategorie [27].

Abbildung 2.2: Ablauf der parametrischen Textursynthese [27].

Im Gegensatz zu den parametrischen Methoden wird der Input in den nichtparame-
trischen Methoden nicht mit Statistiken charakterisiert. Neue Texturen werden durch
Neuordnung von Teilen des Inputs synthetisiert [27].

Eine der bedeutendsten Methoden der nichtparametrischen Textursynthese ist das Non-
parametric Sampling von Elfros und Leung [3]. Ein Pixel p wird als Ausgangspunkt
ausgesucht, von dort aus wird eine neue Textur Pixel um Pixel nach außen hin syn-
thetisiert. Beim Synthetisieren eines Pixels wird die N × N große lokale Nachbarschaft
betrachtet und bereits synthetisierte Pixel in dem Fester als Kontext erfasst. Daraufhin
werden in der Input-Textur Pixel mit einem ähnlichen Kontext in der lokalen Nachbar-
schaft gesucht. Der zu synthetisierende Pixel nimmt den Farbwert eines Pixels an, der
einen ähnlichen Kontext besitzt [3].

Basierend auf der pixelbasierten Synthese wurden zahlreiche Methoden entwickelt, die
Texturen aus Patches zusammensetzen. Patches sind dem Input entnommene Bildaus-
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2 Stand der Technik

schnitte. Eine dieser Methoden ist Elfros und Freeman’s Image Quilting. Anstatt schritt-
weise Pixel zu synthetisieren, werden schrittweise Patches nebeneinander überlappend
angeordnet. Zur Auswahl, welcher Teil eines Patches in der Textur genutzt wird, wird
ein Schnitt zwischen den überlappenden Blöcken, innerhalb der überlappenden Fläche
gemacht. Der Schnitt geschieht entlang der Minimal Error Boundary, der Weg an dem
die minimale Abweichung zwischen den Pixeln beider Patches vorhanden ist. So wird ein
nahtloser Übergang sichergestellt [4].

2.4 Modellsynthese

In seiner Dissertation Model Synthesis [19] aus dem Jahr 2009 hat Paul Merrell die
gleichnamige Modellsynthese vorgestellt. Die Modellsynthese baut auf den Ideen der
nichtparametrischen Textursynthese auf und passt diese an die Anforderungen der 3D-
Modellierung an. Eine Synthese im zweidimensionalen Raum ist weiterhin möglich.

Die erste von zwei Methoden ist die Diskrete Modellsynthese. Dem Input-Modell wer-
den diskrete Modellstücke, sogenannte model pieces entnommen. Ist das Input-Modell
zweidimensional wird dieses durch ein Gitter in quadratische model pieces eingeteilt. Ein
dreidimensionaler Input wird in gleich große Würfel als model pieces unterteilt. Identi-
sche model pieces werden logisch als eines behandelt. Jedes unterschiedliche model piece
besitzt ein korrespondierendes label.

Aus dem Input-Modell werden für jedes model piece die Adjacency Constraints abgeleitet.
Adjacency Constraints beschreiben, wie die model pieces relativ zueinander platziert
werden dürfen.

Die model pieces dienen als Grundbausteine zur Generierung eines beliebig großen Output-
Modells. Das Output-Modell soll zwei Bedingungen erfüllen. Es soll dem Input-Modell
ähnlich sein und es soll konsistent sein. Ein Modell gilt als konsistent, wenn alle Adjacency
Constraints erfüllt sind, und es somit keine Konflikte in der Anordnung gibt [18].

Im Folgenden wird anhand Abbildung 2.4 erklärt, wie die diskrete Modellsynthese im
2-dimensionalen Raum abläuft.

1. Aus dem Input-Modell (Example Model) werden model pieces und korrespondie-
rende labels erstellt. Zudem werden die Adjacency Constraints abgeleitet

8



2 Stand der Technik

Abbildung 2.3: Eine Säule ist in model pieces aufgeteilt (a). Diese sind zufällig angeordnet
(b). Sie sind entsprechend der Adjacency Constraints angeordnet (c) [18].

2. In dem unvollständigen Output-Modell (M) wird die Domäne jeder Zelle mit dem
label jedes model piece gefüllt.

3. Dieser Schritt geschieht in einer Schleife, bis in der Domäne jeder Zelle genau ein
label ist:

a) Wähle eine Zelle für den Output. Entferne aus der Domäne der Zelle alle labels
außer einem label. (C0(M))

b) Die Propagierung der Constraints geschieht durch einen Constraint-Satisfaction-
Ansatz, den Arc Consitency Algorithmus #3 [16]. Der Algorithmus propagiert
rekursiv über alle Zellen. Es werden alle labels aus der Domäne einer Zelle ent-
fernt, welche die Adjacency Constraints der möglichen labels der benachbarten
Zellen nicht erfüllen (C1(M), C2(M)). Letztendlich bleiben nur labels übrig,
welche die Regeln erfüllen (C(M)).

Die zweite Methode ist die Kontinuierliche Modellsynthese. Sie wird angewendet, falls
die model pieces des Inputs nicht in ein Gitter passen.

Als Input wird ein geschlossenes polyedrisches Objekt gegeben. Basierend auf den Ebe-
nen des Objektes werden parallele Ebenen erstellt. Aus deren Schnittpunkten ergibt sich
eine Menge an möglichen Kanten und Vertices, die äquivalent zu Zellen der kontinuierli-
chen Modellsynthese fungieren. So wie die Domäne einer Zelle zu Beginn alle model piece
enthält, besteht die Domäne der Kanten und Vertices aus allen im Input-Objekt vorkom-
menden Anordnungen. Adjacency Constraints sind durch Nachbarschaftsverhältnisse von

9



2 Stand der Technik

Abbildung 2.4: Ein Iterationsschritt der diskreten Modellsynthese [18].

Kanten und Vertices im Input abzuleiten. Die Generierung läuft auch äquivalent zur kon-
tinuierliche Model Synthese ab. In einer Schleife wird jeweils eine Kante oder Vertices
kollabiert und Adjacency Constraints propagiert. Am Ende ergibt sich ein vollständig
kollabiertes Output-Modell, welches dem Input-Modell ähnlich ist [21].

Abbildung 2.5: Kontinuierliche Modellsynthese in 2D. Input Modell besteht aus Kanten
und Vertices (a und b). Aus den Parallelen Linien ergibt sich eine Menge
an möglichen Kanten und Vertices (c). Aus dieser Menge wird der Output
generiert [21].

2.5 Wave Function Collapse

Der Wave Function Collapse (WFC) Algorithmus wurde 2016 von Maxim Gumin ver-
öffentlicht [8] und hat seitdem viel Aufmerksamkeit auf sich gezogen. In verschiedenen
Indie-Spielen hat der Algorithmus seitdem Anwendung gefunden (s. 2.8).
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Der WFC beruht auf Paul Merrels diskreter Modellsynthese. Wie bei der Modellsyn-
these werden aus einem Input model pieces und die zugehörigen Adjacency Constraints
entnommen. model pieces werden im WFC Muster genannt. Daraus wird ein Output
generiert, der dem Input ähnlich ist.

Gumin beschreibt dies als lokale Ähnlichkeit. Das bedeutet, dass im Output nur solche
Muster vorhanden sein werden, die auch im Input präsent sind und die Häufigkeit der
Muster im Output soll ähnlich der im Input sein.

Es gibt jedoch einige wesentliche Unterschiede. Das Overlapping-Model des WFC (s.
2.5.1) arbeitet mit überlappenden Mustern aus N ×N Zellen anstelle von model pieces
aus einzelnen Zellen. Außerdem wird zur Auswahl der Zelle, die kollabiert wird, die
Heuristik der niedrigsten Entropie genutzt. Zudem wurde ein Tile-Symmetrie System
zur Verkleinerung des Inputs, bzw. Vergrößerung des Tilesets eingeführt [8].

Üblicherweise wird der WFC im zweidimensionalen angewendet, sodass die Muster qua-
dratischen Tiles entsprechen, die zu Tilemaps zusammengeführt werden.

Der WFC Algorithmus kann in vier zentrale Aufgaben aufgeteilt werden. Der erste Schritt
ist das Entnehmen der Muster aus dem Input. Als Nächstes werden Adjacency Cons-
traints für die entnommenen Muster erstellt. Der dritte und vierte Schritt geschehen in
einer Schleife und stellen die eigentliche Generierung des Outputs dar. Es wird eine Zel-
le kollabiert und Veränderungen in den Zellen durch Constraints auf die benachbarten
Zellen propagiert [11].

Algorithm 1 Wave Function Collapse
Musterentnahme() ▷ Vorbereitung 2.5.1
Constrainterstellung() ▷ Vorbereitung 2.5.1
while nicht abgeschlossen do

Observierung() ▷ Observierung 2.5.2
Propagierung() ▷ Propagierung 2.5.3

end while

Diese Aufgaben und Variationen werden in den folgenden Sektionen, basierend auf der
Beschreibung des WFC Algorithmus durch Karth und Smith [12], erläutert.
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2.5.1 Vorbereitung

Musterentnahme

Gegeben ist ein Sample-Input. Aus dem Bild werden Muster als Grundbausteine zur
Generierung des Outputs entnommen. Unterschieden wird hierbei zwischen zwei Model-
len.

Overlapping Model Mittels eines sliding window, welches Zelle um Zelle über den
Input fährt, werden alle N × N großen überlappende Muster dem Input entnommen.
Duplikate werden gezählt und entfernt. Die entnommenen Muster werden gegebenenfalls
durch deren Spiegelungen und Rotationen ergänzt.

Abbildung 2.6: Extraktion der Muster aus einem Input mit N=2 beim Overlapping Mo-
del.

Simple Tiled Model Dieses Modell gleicht der diskreten Modellsynthese. Der Input
wird in ein Gitter eingeteilt und alle Muster in den Zellen werden erfasst. Duplikate
werden gezählt und entfernt. Auch hier besteht die Möglichkeit, die erfassten Muster
durch deren Symmetrien und Rotationen zu erweitern.
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Abbildung 2.7: Extraktion der Muster aus einem Input mit N=2 beim Simple Tiled Mo-
del.

Constrainterstellung

Aus der Menge der erfassten Muster wird eine Index-Datenstruktur erstellt. In der Da-
tenstruktur werden die Adjacency Constraints für jedes Muster beschrieben. Auch hier
wird zwischen den zwei Modellen unterschieden.

Overlapping Model In diesem Modell wird der Input nicht zur Erstellung der Regeln
genutzt. Eine Anordnung der Tiles ist valide, wenn die Überschneidung dieser bei einem
Offset von x, y übereinstimmen.
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Abbildung 2.8: Es gibt neun Anordnungen, wie sich zwei 2×2 Muster überlappen können
[11].

Simple Tiled Model Eine Anordnung ist valide, wenn die gleiche Nachbarschaftsbe-
ziehung zweier Muster im Input einmal vorkam. Dies gleicht der Adjacency Constraints
der diskreten Modellsynthese.

Ohne Input-Image

Obwohl der WFC von der Textursynthese inspiriert ist, kann Output mit dem Simple
Tiled Model ohne Input-Sample generiert werden. Der Schritt der Musterentnahme aus
dem Input-Sample wird ersetzt durch die manuelle Angabe von Mustern. Im Pattern
Building Process werden die Adjacency Constraints nicht auf Basis des Inputs erstellt,
sondern werden entweder manuell konfiguriert oder auf Basis von angegebenen Kanten
berechnet (s. 2.6) [23].

2.5.2 Observierung

Zunächst wird die Position mit der geringsten Entropie gesucht. Im Sinne des WFC
bedeutet Entropie die Anzahl der möglichen Muster, die in der Domäne einer Zelle sind.
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Wenn keine Zelle bisher kollabiert wurde, entspricht die Entropie jeder Zelle der Anzahl
aller Muster.

Wurde die Zelle mit dem minimalen Entropiewert gefunden, wird diese kollabiert. Eines
der Muster in der Domäne der Zelle wird durch eine gewichtete zufällige Auswahl be-
stimmt. Die Gewichtung ergibt sich durch die Frequenz des Musters im Input-Sample.
Falls mehrere Zellen den gleichen minimalen Entropiewert aufweisen, wird eine zufällige
Zelle mit minimaler Entropie ausgewählt und kollabiert.

2.5.3 Propagierung

Der Propagierungsschritt des WFC gleicht dem der Modellsynthese und implementiert
auch den Arc Consistency Algorithmus #3. Ist eine Zelle kollabiert, so wird diese mar-
kiert. Von der Markierung aus werden die Adjacency Constraints in die benachbarten
Zellen propagiert. Entsprechend der Adjacency Constraints werden Muster aus der Lis-
te der möglichen Muster entfernt. Wenn ein Muster aus einer Zelle entfernt wird, wird
diese Zelle markiert. Von dort aus wird mit der aktualisierten Menge an Mustern weiter
in benachbarte Zellen propagiert. So wird die Menge der möglichen Muster jeder Zelle
aktualisiert.

2.5.4 Ausnahmebehandlung

Im WFC kann es geschehen, dass Zellen nach der Propagierung eine Entropie mit dem
Wert 0 haben. Das bedeutet, dass es kein Muster für diese Zelle gibt, welches alle Cons-
traints erfüllt. Die Zelle kann somit nicht kollabiert werden. Wenn das geschieht, wird
der WFC neu gestartet. Das kann zu Problemen führen, weil bei einer großen Anzahl an
Constraints der Algorithmus immer öfter in Konflikte laufen wird. Das würde bei der Ein-
führung weiterer Constraints (s. 2.7.1) oder bei einer stark durch Adjacency Constraints
eingeschränkten Tilesets geschehen.

Eine Möglichkeit damit umzugehen ist das Backtracking. Tritt ein Fehler auf, wird in
einen früheren Zustand zurückgegangen und ein anderer Pfad gewählt. Hatten mehrere
Zellen beim Kollabieren die geringste Entropie, kann eine andere Zelle kollabiert werden.
Zudem kann beim Kollabieren einer Zelle ein anderes Muster ausgewählt werden.
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In der diskreten Modellsynthese hat Paul Merrell das Problem durch das Modifying in
Parts gelöst. Die Methode ist auch auf den WFC anwendbar. Er hat festgestellt, dass
die Erfolgsrate bei der Generierung mit vielen Constraints immer schlechter wird, je
größer der Output ist. Beim Modifying in Parts wird nur einen N×N großes Fenster des
Outputs bearbeitet. Dieser kann schnell und mit hoher Erfolgsrate gelöst werden. Das
Fenster wird schrittweise über den gesamten Output verschoben und die Zellen innerhalb
des Fensters werden kollabiert [19].

Abbildung 2.9: Modifying in Parts nach Merrell [19].

2.6 Automatische Tile Erstellung

Um mehr Variation und Auswahlmöglichkeiten der Tiles zu bekommen, lassen sich diese
durch deren Transformationen erweitern. Die Erstellung der Constraints im Overlapping
Model bleibt unverändert. Im Simple Tiled Model müssen Adjacency Constraints gene-
riert werden. Diese können nicht vollständig aus dem Input abgeleitet werden, da die
durch Transformationen erstellten Tiles nicht im Input vorkommen.
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2.6.1 Symmetrie

In Abbildung 2.10 sind die acht möglichen Transformationen eines Tiles bei fixierter
Orientierung angegeben, und mit einem Index markiert.

Abbildung 2.10: Das Tile ist um 0°, 90°, 180° und 270° rotiert (0-3). Das Spiegelbild ist
ebenfalls um 0°, 90°, 180° und 270° rotiert (4-7).2

Abhängig von der Symmetrie eines Tiles, muss dieses unterschiedlich oft transformiert
werden, um alle Anordnungen zu erstellen. In Tabelle 2.1 sind die benötigten Transfor-
mationen für alle Symmetriearten angegeben [1].

Symmetrie Abkürzung Benötigte Transformationen
Keine F 0-7
Vertikale oder Horizontale Achse I 0-3
Vertikale und Horizontale Achse T 0-1
Diagonale Achse L 0-3
Beide diagonale Achsen / 0-1
Alle Achsen X 0

Tabelle 2.1: Alle möglichen Tile-Symmetrien

2.6.2 Matching

Um Adjacency Constraints automatisch zu konfigurieren, benötigt jede Kante ein Kan-
tenlabel. Passen die Labels der Kanten zweier Tiles zueinander, dürfen diese nebenein-

2Abbildung [1] nachempfunden
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ander platziert werden [23]. Für jede Kante eines Tiles werden alle Tiles, bei denen
entsprechenden Kantenlabels übereinstimmen, als Adjacency Constraints erfasst.

2.7 Erweiterungen des WFC

Aufgrund seiner Popularität wurden zahlreiche Erweiterungen des WFC entwickelt. Er-
weiterungen ermöglichen es den Output des Algorithmus an die entsprechenden Use-
Cases anzupassen. So kann der Benutzer mehr Kontrolle über die Generierung erhalten
oder die Laufzeit verbessern. Im Folgenden werden einige der Erweiterungen genannt.

2.7.1 Constraints

Zusätzlich zu den lokalen Adjacency Constraints können nichtlokale Constraints ein-
geführt werden. In der Observations-Propagierungs-Schleife werden nichtlokalen Cons-
traints zu beliebigen Zelle propagiert [28]. Cheng et al. erweiterten den WFC Algorithmus
um nichtlokale Constraints.

Globale Constraints begrenzen die maximale Anzahl eines bestimmten Musters un-
d/oder geben eine minimale Anzahl vor, die ein Muster im Output vorkommen muss.

Distance Contrainst etablieren eine minimale und/oder maximale Distanz, die von
einem Muster zu einem anderen Muster bestehen muss [1].

In Tessera werden Path Contraints eingeführt, die mittels Pfaddiagrammem die Kon-
nektivität zwischen Tiles sicherstellen [23].

2.7.2 Lokationsheuristik

Zur Auswahl der zu kollabierenden Zelle hat Gumin die Heuristik der geringsten Entropie
gewählt. Ihm ist aufgefallen, dass Menschen oftmals selber dieser Heuristik folgen. [8] Ein
Beispiel dafür ist das Zahlenrätsel Sudoku. Bei Sudoku sucht der Spieler zunächst immer
die Felder mit den wenigsten möglichen Zahlen.

Unterschiedliche Heuristiken haben einerseits verschiedene Fehlerraten. Heuristiken, die
Zellen einer wachsenden Region zusammenhängender Muster kollabieren, haben eine ähn-
liche niedrige Fehlerrate. Das sind die Heuristiken Lowest-Entropie, Spiral und Lexical.
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Heuristiken, die über der gesamten Tilemap hinweg Zellen kollabieren, wie Anti-Entropie
und Hilbert, haben im Vergleich eine schlechtere Fehlerrate. Andererseits können verschie-
dene Heuristiken vor allem durch richtungsabhängige Details einen ästhetischen Einfluss
auf das Ergebnis haben [12].

2.7.3 Musterheuristik

Im WFC wird beim Kollabieren einer Zelle ein valides Muster zufällig ausgewählt. Die
zufällige Auswahl ist gewichtet nach der Häufigkeit die ein Muster im Input vorkommt.
Die Gewichtung kann auch manuell angegeben werden, um den Benutzer mehr Einfluss
auf den Output zu geben [15]. Die gewichtete Heuristik nennt sich weighted-choice. Karth
und Smith stellen zusätzlich die Heuristiken rarest, common und lexical vor [12].

2.7.4 Räumliche Einteilung

Der Output kann räumlich eingeteilt werden. Langendam und Bidarra teilen den Output
mittels Heatmap ein, um räumlich variierende Gewichte zur Auswahl der Muster zu
nutzen [15].

Alternativ kann der Output in Chunks eingeteilt werden, das wird genutzt um Run-
Time Generierung zu ermöglichen. Bis auf das Propagieren der Contraints auf benach-
barte Chunks, können diese individuell gelöst werden. Dementsprechend ist es möglich
Gewichte zur Tileauswahl in den Chunks individuell zu setzen [30]. Auch die Lokations-
heuristiken, Musterheuristiken und nichtlokale Constraints können individuell angepasst
werden.

2.8 Anwendungen des WFC

Der WFC Algorithmus kann an verschiedene Anforderungen angepasst werden und bietet
somit eine breite Masse an Anwendungsmöglichkeiten.

Eingeführt wurde der Algorithmus zur Erzeugung zweidimensionaler Bitmaps und Tile-
maps um, zweidimensionale Texturen zu erzeugen. So wurde zum Beispiel Game-Content
im Spiel Rodina [5] texturiert. Caves of Quid generiert aus Tiles zweidimensionale Tile-
maps als Spielewelt [6].
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Erweiterungen des WFC ermöglichen die Generierung von dreidimensionalem Content.
Mit dem Overlapping Model werden Modelle aus Voxeln generiert [2]. Stålberg generiert
im Spiel Bad North kleine Inseln aus einem Tileset an dreidimensionalen Modulen [26].

Abbildung 2.11: Mit dem WFC Algorithmus generierte Insel aus dem Spiel Bad North3.

2.9 Modellierung mit Graph-Grammatiken

Die Modellsynthese und der WFC sind Algorithmen, welche sich an der nichtparame-
trischen Textursynthese orientieren. Die diskrete Modellsynthese und der WFC basieren
auf ein Gitter. Muster müssen auf das Gitter passen, wodurch die Variabilität der er-
zeugbaren Formen begrenzt wird.

Der Fokus weiterer Forschung liegt vor allem darin sich von der Gitterdarstellung zu
lösen. Die kontinuierliche Modellsythese ist eine Methode ohne Gitter auszukommen. Ein
neuer Ansatz ist die beispielbasierte prozedurale Modellierung mit Graph-Grammatiken
[20]. Das Ziel dieser Methode ist weiterhin dasselbe: aus einem Input-Sample soll ein
ähnlicher Output erzeugt werden. Jedoch wird der Input und der Output werden als
zweidimensionale oder dreidimensionale Formen durch Graphen dargestellt.

In Abbildung 2.12 ist der Ablauf der beispielbasierte prozedurale Modellierung mit
Graph-Grammatiken in den drei folgenden Schritten dargestellt.

Im ersten Schritt werden Muster, sogenannte Primitives, aus dem Input entnommen.
Primitives sind die individuellen Graphen eines Inputs, bei dem jede Kante halbiert

3Bildquelle: https://store.steampowered.com/app/688420/Bad_North_Jotunn_Edition/
(Letzter Zugriff: 04.07.2023)
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Abbildung 2.12: Ablauf der beispielbasierte prozedurale Modellierung mit Graph-
Grammatiken [20].

wurde. Aus den Primitives wird eine Graph-Hierarchie erstellt, welche jede mögliche
Kombination von n Primitives beinhaltet.

Im zweiten Schritt werden aus der Hierarchie Produktionsregeln einer Grammatik abge-
leitet. Diese Produktionsregeln können alle Graphen der Hierarchie produzieren.

Im dritten Schritt wird die erstellte Grammatik angewendet, um neue Formen zu er-
stellen. Beginnend mit einem leeren Graphen werden iterativ Produktionsregeln zufällig
angewandt. Die Generation kann jederzeit beendet werden und es ergibt sich je nach Ite-
rationstiefe ein beliebig komplexer Graph. Zur Darstellung muss die Position der Vertices
bestimmt werden. Es wird eine zufällige Lösung berechnet, bei der sich die Kanten nicht
schneiden.

Am Ende ergibt sich ein zum Input lokal Ähnlicher Output. Er enthält also nur Primitives
die auch im Input vorkommen [20].
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Das Ziel der Arbeit ist die Synthese von Tilemaps aus einem Tileset, die als Game-Space
genutzt werden können. Generierte Tilemaps sollen interessant sein und das Problem
der Gleichförmigkeit, welches sich bei der Synthese großer Tilemaps mittels des WFC-
Algorithmus herausbildet, lösen. Im folgenden Kapitel wird die Problemstellung dargelegt
und ein Konzept zur Lösung des Problems vorgestellt. Zudem werden Anforderungen und
Spezifikationen des in dieser Arbeit entwickelten Prototyps erläutert.

3.1 Problem

Eine Eigenschaft des unmodifizierten WFC ist die lokale Ähnlichkeit, die Gumin wie folgt
definiert hat:

• Der Output beinhaltet nur N ×N Muster, die auch im Input vorhanden sind

• Die Frequenz eines Musters im Output, soll der im Input ähnlich sein

Wird der WFC so konfiguriert, dass er ohne Input arbeitet, dann ist diese Definition
der lokalen Ähnlichkeit nicht mehr zutreffend. Eine passende Neudefinition lautet wie
folgt:

• Der Output beinhaltet nur Muster, die vorgegeben wurden

• Die Frequenz eines Musters im Output, soll den vorgegebenen Gewichten entspre-
chen

Beide Definitionen sind durch eine weitere Eigenschaft zu erweitern:

• Im Output werden Muster durch benachbarte (lokale) Muster mittels Adjacency
Constraints eingeschränkt.
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In der Textursynthese ist die lokale Ähnlichkeit eine gewünschte Eigenschaft, da sie es
ermöglicht, ähnliche lokale Strukturen über die gesamte Textur hinweg zu synthetisie-
ren. Aber insbesondere bei der Anwendung des WFC im Level-Design führt dies zu
uninteressanten Ergebnissen [23]. Auf lokaler Ebene liefert der WFC zufriedenstellende,
einzigartige Ergebnisse, da sich in dieser Größe kaum untereinander ähnliche Strukturen
herausbilden können. Auf globaler Ebene, somit bei der Synthese größerer Tilemaps, ist
zu erkennen, dass die lokale Ähnlichkeit zu homogenen Ergebnissen führt.

Abbildung 3.1: Die generierten kleinen Tilemaps sind einzigartig (a). Im Gegensatz dazu
sind die großen Tilemaps homogen (b).

Die Nutzung der großen gleichförmigen Tilemaps in Abbildung 3.1 (b) als Spielewelt,
würde zu einem uninteressanten Spielerlebnis führen.

3.2 Erweiterung des WFC

3.2.1 Problemlösung

Damit interessantere Tilemaps generiert werden, ist es nötig größere zusammenhängende
Strukturen zu erzeugen und mehr Variation innerhalb der Tilemaps zu schaffen. Damit
dies möglich ist, muss der Einfluss der lokalen Ähnlichkeit verringert werden. Eine Mög-
lichkeit ist die Einführung von nichtlokalen Constraints, wie in Unterabschnitt 2.7.1 be-
schrieben. Durch diese wird die Auswahl der Muster zusätzlich durch Zellen, die nicht zur
direkten Nachbarschaft gehören, beeinflusst und die lokale Ähnlichkeit abgeschwächt. Die
Einführung weiterer Constraints hat jedoch zwei Nachteile. Erstens müssen, um starken
Einfluss auf die Eigenschaften der Tilemap nehmen zu können, viele Constraints einge-
führt werden. Der Mehraufwand der Erstellung der Constraints steigt bei großen Tilesets
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exponentiell an. Daher werden weitere Constraints in Beispielanwendungen nur für einige
wenige spezielle Tiles genutzt. Beispielsweise Game-Items wie Schlüssel und Kisten [1].
Zweitens bedeutet die Einführung weiterer Constraints, dass es häufig zu Widersprüchen
kommt. Vor allem, wenn zahlreiche weitere Contraints eingeführt werden, muss der Al-
gorithmus oftmals neu starten oder im Falle der Implementierung von Backtracking sich
oftmals zurücksetzen. Dies würde zu einer drastischen Verschlechterung der Laufzeit füh-
ren. Im schlimmsten Fall kann es sein, dass aufgrund der vielen Constraints keine valide
Lösung gefunden werden kann.

3.2.2 Weighted Choice

Die zweite Möglichkeit Einfluss auf die Auswahl der Tiles zu nehmen und somit auch auf
die lokale Ähnlichkeit, ist die Musterheuristik der Weighted-Choice (s. 2.7.3). Im origina-
lem WFC wird eine initiale statische Gewichtung für die gesamte Tilemap definiert. Die
Erweiterung des WFC durch eine räumliche Einteilung durch Chunks (s. 2.7.4), ermög-
licht es die Gewichte der Tiles individuell in unterschiedlichen Abschnitten der Tilemap
anzupassen. Für jeden Chunk können unterschiedliche Gewichtung angegeben werden.
Hier wird das Konzept weitergeführt. Die Größe der Blöcke, welche die Tilemap un-
terteilen, wird verringert bis zur kleinsten Ebene: einer Zelle. Für jede Zelle wird eine
individuelle Gewichtung der Tiles angegeben. Es wird eine Methodik benötigt, mit der
man die Gewichte für jede Zelle anpassen kann. Diese muss nicht statisch vor der Laufzeit
definiert werden, sondern kann dynamisch zur Laufzeit erstellt werden. In den folgenden
Abschnitten wird ausgeführt, wie diese Gewichte dynamisch erstellt werden.

3.2.3 Beobachtungsraum

Es ist es naheliegend, dass die Gewichtung durch Tiles der anderen Zellen der Tilemap
beeinflusst wird. Das Ziel ist lokale Ähnlichkeit abzuschwächen, zudem sollen zusammen-
hängende Strukturen generiert werden. Der dafür benötigte Kontext, soll nicht nur aus
den benachbarten Zellen bestehen. Trotzdem soll ein lokaler Kontext weiterhin bestehen
bleiben. Um diese zu erreichen, wird ein Beobachtungsraum als Grundlage zur dyna-
mischen Berechnung der Gewichte genutzt. Der Beobachtungsraum beinhaltet nur die
Zellen im Umfeld der kollabierenden Zelle sind.
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Nachdem eine Zelle zum Kollabieren ausgewählt wurde, werden alle Zellen innerhalb des
Radius r um diese erfasst. Um eine bessere Kontrolle zur späteren Berechnung der dyna-
mischen Gewichtung zu erhalten, werden die Zellen in n Ringe aufgeteilt, entsprechend
der Entfernung zur Zelle in der Mitte. Jeder Ring hat eine Breite, die zusammenaddiert
den Radius des Beobachtungsraumes ergeben. Entfernungen zur mittleren Zelle werden
mittels euklidischen Abstandes1 berechnet.

Abbildung 3.2: Zelle A wird kollabiert. Der Beobachtungsraum dieser Zelle ist in zwei
Ringe mit einer Breite von 2 eingeteilt. Der euklidische Abstand zur mitt-
leren Zelle ist angegeben. Alle Zellen, die einen Abstand ≤ 2 (Breite des
grünen Ringes) besitzen, werden dem grünen Ring zugeschrieben. Alle
Zellen, die einen Abstand ≤ 4 (Breite des grünen und blauen Ringes ad-
diert) und nicht zum grünen Ring gehören, sind Teil des blauen Ringes.

Die Neuberechnung der Gewichtung basiert auf Basis der bereits kollabierten Zellen im
Beobachtungsraum. Zur Berechnung werden vom Benutzer erstellte Regelsätze genutzt,
die im folgenden Unterabschnitt 3.2.4 ausgeführt werden.

3.2.4 Regelsätze

Gegeben ist eine Menge an bereits kollabierten Tiles T , die durch den Beobachtungs-
raum der zu kollabierenden Zelle a erfasst wurden. Eingeführt wird eine Menge an Tile-
Kategorien K, um ähnliche Tiles zusammen zu kategorisieren. Jedes Tile t ∈ T hat eine

1http://de.wikipedia.org/w/index.php?title=Euklidischer%20Abstand&oldid=
212120720 (Letzter Zugriff: 08.07.2023)
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Tile-Kategorie k ∈ K. Jedes Tile ist außerdem einem Ring r ∈ R zugeteilt. Mit diesen
Informationen werden für alle möglichen Tiles u ∈ U der Zelle a dynamische Gewichte
erstellt.

Zur Berechnung wird eine Konfigurationsdatei als Satz an Regeln benötigt, ein Beispiel A
ist im Anhang zu finden. In der Konfigurationsdatei wird beschrieben, mit welchem Wert
die Gewichtung eines Tiles u ∈ U einer Tile-Kategorie k angepasst wird. Das geschieht
entsprechend der Tile-Kategorie k und Ring r eines Tiles t im Beobachtungsraum. Je
größer der Wert, desto wahrscheinlicher, dass ein Tile u der Tile-Kategorie k gewählt
wird.

Algorithm 2 Berechnung der dynamischen Gewichtung
for each Tile u ∈ U do

initialize weight 0
for each Tile t ∈ T im Beobachtungsraum do

value = getValueFromRegelsatz(Ring r, Tiletype k)
value / Number of Tiles in Ring r ▷ (a)
weight += value

end for
weight = weight * staticWeight ▷ (b)

end for

(a) Ringe können eine unterschiedliche Anzahl an Zellen haben. Damit die dynamische
Gewichtung nicht zu stark durch den Ring mit den meisten Zellen beeinflusst wird, wird
der Wert durch die Anzahl der Zellen im Ring normiert. Jeder Ring hat somit den gleichen
Einflusss auf die Gewichtung. (b) Tiles mit der gleichen Tile-Kategorie haben die gleiche
Gewichtung. Um die Frequenz innerhalb Tiles der gleichen Tile-Kategorie anpassen zu
können, wird die Gewichtung mit einem statischen Gewicht multipliziert.
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Abbildung 3.3: Eine Zelle (rot) wird kollabiert, diese kann in eine Menge an Tiles kolla-
biert werden. Die Gewichte dieser Tiles werden durch kollabierte Zellen
im Beobachtungsraum entsprechend der Regelsätze beeinflusst.

3.2.5 Gebiete

Einteilung der Spielwelt in Regionen ist ein wichtiger Bestandteil der prozeduralen Ge-
nerierung. Regionen haben unterschiedliche Charakteristiken, aufgrund unterschiedlicher
Parameter bei der Generierung. So wird eine größere Variation innerhalb einer Spielwelt
erzeugt [17]. In dieser Arbeit wird die Tilemap ebenfalls in Regionen eingeteilt.

Die Einteilung der Tilemap geschieht durch ein Voronoi-Diagramm. Dies ist die Zerle-
gung des Raumes in Regionen, durch eine vorgegebene Menge an Punkten, als Zentren,
innerhalb des Raumes. Alle Punkte werden der Region zugeordnet, deren Mittelpunkt
sie am nächsten sind [25].
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Abbildung 3.4: Einteilung Zellen einer Tilemap durch ein Voronoi Diagramm.

Der Nutzer definiert n Regionen. Für diese muss eine Zelle der Tilemap als Mittelpunkt
angegeben werden. Für jede Zelle der Tilemap wird der euklidische Abstand zu allen
Mittelpunkten berechnet. Die Zelle wird der Region zugeordnet, dessen Mittelpunkt den
geringsten Abstand hat.

Damit Regionen unterschiedliche Charakteristiken aufweisen, müssen Parameter der Ge-
nerierung in den verschiedenen Regionen verändert werden. Für jede Region muss der
Nutzer ein Regelsatz definieren. Beim Kollabieren einer Zelle wird zur Berechnung der
umgebungsabhängigen dynamischen Gewichtung der entsprechende Regelsatz einer Re-
gion genutzt. Die Regelsätze unterschiedlicher Regionen unterscheiden sich durch die
Werte, die sich aus Tile-Kategorie und Ring ergeben. Übergänge von einer Region auf ei-
ne andere werden kein Problem darstellen, da die Einhaltung der Adjacency-Constraints
weiterhin gegeben ist.

3.2.6 Zweiter Durchlauf

Beim Kollabieren einer Zelle kann es dazu kommen, dass im Beobachtungsraum kei-
ne/weniger Tiles vorhanden sind. Besonders am Anfang des Algorithmus wird der um-
gebungsabhängigen dynamischen Gewichtung wenig Kontext zur Berechnung geboten.
Daher wird ein zweiter Durchlauf durchgeführt. Beim Kollabieren im ersten Durchgang
wird das Verhältnis zwischen Anzahl der Zellen im Beobachtungsraum und der Anzahl
der kollabierten Zellen erfasst. Nach Beendigung des ersten Durchlaufes des WFC werden
alle Tiles mit einem Verhältnis, welches einen Grenzwert unterschreitet, zurückgesetzt.
Mit der teilweise gelösten Tilemap wird der WFC neu gestartet. In diesem Durchlauf wird
der Berechnung der umgebungsabhängigen dynamischen Gewichtung für die zurückge-
setzten Tiles mehr Kontext geboten. Theoretisch sollte dies zu einer qualitativ besseren
Auswahl des Tiles führen.
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Inwieweit sich das auf die Qualität der Ergebnisse auswirkt, wird in der Evaluation
diskutiert.

3.3 Anforderungen

3.3.1 Funktionale Anforderungen

Im Rahmen dieser Arbeit soll ein Software-Prototyp umgesetzt werden. Dieser soll zwei-
dimensionale Tilemaps mittels WFC erstellen. Der Algorithmus soll die Erweiterung der
umgebungsabhängigen dynamischen Gewichtung implementieren. Die vom Prototypen
generierten Tilemaps, sollen dementsprechend interessant sein. Was dies bedeutet wird
durch folgende Anforderungen formuliert.

1.1 Ein Faktor für eine interessante Tilelemap ist ein großes Tileset. Ein gegebenes
Tileset soll erweitert werden, sodass sich durch die automatische Tile Erstellung die
maximale Anzahl an individuellen Tiles ergibt. Damit die Tiles in der generierten
Tilemap fehlerfrei angewendet werden, sollen Adjacency Constraints anhand von
Kantenlabels automatisch erstellt werden.

1.2 Es sollen sich größere zusammenhängende Strukturen herausbilden. Tiles die nicht
direkt durch Constraints im Zusammenhang stehen, sollen trotzdem voneinander
abhängig sein. Welche Strukturen sich herausbilden wird vom Tileset und der Kon-
figuration der Generierung abhängig sein.

1.3 Um Diversität innerhalb der Tilemap zu erhalten, sollen sich Regionen heraus-
bilden, die sich durch ihre Charakteristiken unterscheiden. Obwohl Regionen mit
dem gleichen Tileset arbeiten, sollen sich diese Charakteristiken durch Strukturen,
Frequenz der Tiles und typische Anordnungen der Tiles unterscheiden.

1.4 Übergänge zwischen Regionen sollen fließend sein.

1.5 Die Anordnung der Tiles sollen weiterhin auf lokaler Ebene, ein Bildausschnitt aus
einer größeren Tilemap, die lokale Ähnlichkeit erfüllen.

Der erweiterte WFC Algorithmus soll durch ein User-Interface konfiguriert und ausge-
führt werden können. Es gibt folgende Anforderungen, die in Unterabschnitt 3.4.3 weiter
spezifiziert sind.
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2.1 Die Benutzeroberfläche soll eine einfache Konfiguration der Tiles eines Tilesets
ermöglichen. Es sollen Informationen, die automatische Tile und Adjacency Cons-
traint Erstellung erlauben, angegeben werden.

2.2 Eine Benutzeroberfläche soll eine einfache Konfiguration des Regelsatzes für die
umgebungsabhängige dynamische Gewichtung ermöglichen.

2.3 Eine Benutzeroberfläche soll das Ausführen des konfigurierten WFC Algorithmus
möglich machen.

3.3.2 Nicht funktionale Anforderungen

Für die nicht funktionale Anforderungen wurde sich an den bekannten Qualitätsmerkma-
len des internationaler Standard ISO/IEC 25010 orientiert [10]. Je nach Anwendungsfall
haben einige Anforderungen eine höhere Priorität als andere. Da der Prototyp ein Proof
of Concept ist, hat zum Beispiel die Sicherheit eine geringe Priorität. Die nicht funktio-
nalen Anforderungen Wartbarkeit und Benutzbarkeit werden priorisiert.

Um die Wartbarkeit des Systems sicherzustellen, wird Code-Qualität und die Einhal-
tung von Coding-Prinzipien angestrebt. Darüber hinaus ist es erforderlich, den Code
vollständig zu kommentieren. Zusätzlich soll der Prototyp in klar definierte Module mit
abgegrenzten Verantwortlichkeiten aufgeteilt sein. Die Benutzbarkeit soll durch eine ver-
ständliches User-Interface garantiert werden.

Dieser Schwerpunkt auf Wartbarkeit und Benutzbarkeit soll dem Nutzer helfen, das im
Prototypen präsentierte Konzept zu verstehen. Auch soll so sichergestellt werden, dass
das System für zukünftige Entwicklungen geeignet ist.

3.4 Spezifikationen

3.4.1 WFC

Gemäß Abschnitt 2.5 werden geeignete Spezifikationen für den Algorithmus ausgewählt.
Es gibt zwei Arten des WFC Algorithmus, das Overlapping Model und das Simple Tiled
Model (s. 2.5.1). Der Prototyp soll das Simple Tiled Model des WFC implementieren,
um die vorgestellte Erweiterung des WFC (s. 3.2) zu veranschaulichen. Das Konzept ist
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auch auf das Overlapping Model anwendbar, jedoch würde die zusätzliche Komplexität
dieser Methode von dem Konzept ablenken.

Der Prototyp soll die standardmäßige Lokationsheuristik der niedrigsten Entropie nutzen.
Zusätzlich soll er durch weitere Lokationsheuristiken erweitert werden.

Der Algorithmus soll ohne Input-Sample (s. 2.5.1) arbeiten. Somit muss der Nutzer ent-
sprechende Muster erstellen. Die Muster sollen zweidimensionale, quadratische Tiles sein,
die zusammen ein Tileset ergeben. Aus diesem soll eine Tilemap variabler Größe als Out-
put in Form eines Bildes generiert werden.

3.4.2 Tileset

Der Aufwand der manuellen Erstellung eines Tilesets steigt bei steigender Anzahl an Ti-
les exponentiell an. Jedes Tile und entsprechende Spiegelungen und Rotationen müsste
manuell erstellt werden. Für jedes Tile müssten außerdem alle Adjacency Constraints
für jede Kante manuell angegeben werden. Der Prototyp soll dem Nutzer ermöglichen
mit minimalem Aufwand Tilesets zu erstellen. Eine automatische Erstellung des Tile-
sets (s. 2.6) vereinfacht diesen Prozess, deswegen soll die Software diese folgendermaßen
implementieren.

Durch die Eigenschaften eines des Tiles ergeben sich die Transformationen des Tiles,
durch die das Tileset erweitert werden soll. Durch die Symmetrie eines Tiles sind alle
Transformationen nach Tabelle 2.1 bestimmbar. Jedoch ist es nicht immer sinnvoll alle
Transformationen eines Tiles zu nutzen. Daher muss zudem für jedes Tile angegeben
werden, ob dieses rotiert und gespiegelt werden darf.

Für alle Tiles des erweiterten Tilesets sollen die Adjacency Constraints definiert werden.
Wie in Abbildung 3.5 beschrieben, wird für jede Kante eines Tiles ein Kantenlabel defi-
niert. Da in diesem Prototyp die Tiles quadratisch sind, gibt es vier Kanten: top, bottom,
left und right. Ist eine Kante asymmetrisch, muss diese segmentiert werden.
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Abbildung 3.5: Beschreibung der Kanten von Tiles durch Labels

Im Folgendem wird das Zusammenpassen der Kantenlabels anhand von Abbildung 3.5
erläutert. Wenn das Tile ein Label pro Seite hat, können symmetrische Kanten (w und
g) bei Übereinstimmung der Labels korrekt aneinander angeordnet werden (1 und 2).
Anordnungen zwischen asymmetrischen Kanten (y und z) sind trotz Übereinstimmung
der Label inkorrekt (3 und 4). Wenn asymmetrische Kanten vorhanden sind, muss das
Label der Kante segmentiert werden. Zwei Kanten können nebeneinander angeordnet
werden, wenn die gegenüberliegenden Teilsegmente des Labels übereinstimmen (6 und
7).

Im Prototypen ist ein Kantenlabel ein String. Segmente des Labels sind die individuellen
Character des Strings. Es stimmen zwei Kanten überein, wenn der String der einen Kante
mit dem umgekehrten String der anderen Kante übereinstimmt.

Wird ein Tile transformiert, müssen entsprechend die Labels der Kanten angepasst wer-
den. Bei der Rotation eines Tiles werden die Labels entsprechend der Kante mitgenom-
men. Bei der Spiegelung an der vertikalen Achse eines Tiles werden die Labels an den
Kanten left und right getauscht. Der String an den Kanten top und bottom wird umge-
kehrt.

3.4.3 User-Interface

Der WFC soll mittels Konfigurationsdateien angepasst werden. Über ein User-Interface
wird ein Nutzer in der Lage sein ein Tileset zu erstellen, welches als JSON-Datei abge-
speichert wird. Ein Beispiel einer solchen Konfigurationsdatei A ist im Anhang zu finden.
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Der Nutzer erstellt die individuellen Tiles, die automatisch anhand deren Eigenschaften
ergänzt werden. Die Informationen, die über die graphische Oberfläche angegeben wer-
den:

• Arbeitsverzeichnis - Verzeichnis in dem Konfigurationsdateien, Bilder der Tiles und
Ergebnisse gespeichert werden

• Eigenschaften eines Tiles

– Bilddatei im Arbeitsverzeichnis

– Kategorie (wird in 3.2.4 erläutert)

– Symmetrie nach Tabelle 2.1

– Ist Rotation erlaubt?

– Ist Spiegelung erlaubt?

– String als Label für alle Kanten

Durch die Einführung der umgebungsabhängigen dynamischen Gewichtung und der Re-
gionen muss das User-Interface erweitert werden. Aus den zusätzlichen Informationen
wird eine Konfigurationsdatei für die Regelsätze erstellt. Informationen, die über die
graphische Oberfläche angegeben werden:

• Größe der Tilemap - Anzahl der Zellen in der horizontalen und vertikalen Richtung

• Region - Name und Koordinaten des Mittelpunktes

• Beobachtungsraum - Anzahl und Breite der Ringe

• Werte zur Berechnung der Gewichtung je nach Region, Ring und Tile-Kategorie

Ist die Konfiguration abgeschlossen, muss der Algorithmus über das User-Interface gest-
artet werden. Dazu wird Folgendes benötigt:

• Knopf zum Starten des Algorithmus

• Auswahl des WFC - Soll der unmodifizierte oder modifizierte Algorithmus verwen-
det werden?

• Lokationsheuristik - Eine Auswahl der implementierten Heuirstiken
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Im folgenden Kapitel werden Details der Implementierung ausgeführt. Dazu wird die
Auswahl des Vorgehensmodells und der verwendeten Technologien zur Entwicklung des
Software-Prototypen begründet. Des Weiteren wird die Umsetzung der im Kapitel 3
vorgestellten Konzepte beschrieben.

4.1 Vorgehensmodell

Zur Entwicklung des Software-Prototyps wurde das inkrementelle und iterative Vorge-
hensmodell aus der agilen Softwareentwicklung angewendet. In diesem Modell werden die
Softwareanforderungen in mehrere Module aufgeteilt und inkrementell entwickelt [29].
Innerhalb eines Moduls wird ein iterativer Entwicklungsprozess verfolgt. Die Entwick-
lungsphasen der Anforderungsanalyse, Design, Implementierung und Evaluation werden
iterativ durchlaufen [34]. Dieses Vorgehensmodell wurde aufgrund seiner Flexibilität aus-
gewählt. Durch die inkrementelle und iterative Entwicklung können im Laufe der Ent-
wicklung Anforderungen auf Basis von Zwischenergebnissen, sowohl iterativ innerhalb
eines Moduls, als auch modulübergreifend, angepasst werden.

Die in Kapitel 3 genannten Anforderungen und Spezifikationen wurden wie folgt aufgeteilt
und inkrementell implementiert:

• Erzeugung des Tilesets durch Symmetrien und Kantenlabels auf Basis einer JSON-
Konfigurationsdatei

• Erzeugung der Regelsätze auf Basis einer weiteren JSON-Konfigurationsdatei

• Modifizierung des WFC Algorithmus durch die umgebungsabhängige dynamische
Gewichtung

• Einführung weiterer Lokationsheuristiken
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• Einteilung der Tilemap in Regionen

• Modul zur Erzeugung der Konfigurationsdateien

• User-Interface

4.2 Verwendete Technologien

Die Umsetzung des Software-Prototyps geschieht auf Basis eines Procedural Content Ge-
neration Repositorys der HAW Hamburg, das von Prof. Dr. Phillip Jenke geleitet wird. In
diesem Projekt werden verschiedene Algorithmen zur prozeduralen Content Generation
zusammengetragen. Als Grundlage dieser Arbeit dient eine generische Implementation
des WFC Algorithmus. Aufgrund des PCG-Repositorys ist Java als Programmiersprache
gegeben. Umgesetzt wurde das Projekt mit Java SE 141. Zur Build-Automatisierung und
Abhängigkeitsverwaltung nutzt das Projekt Gradle2.

Zur Entwicklung des Prototyps wurde die Entwicklungsumgebung IntelliJ Idea3genutzt.
Die Versionsverwaltung erfolgte mit Git4.

4.2.1 Bibliotheken

Neben den Java Standardbibliotheken wurden zwei weitere Bibliotheken angewendet.
JSON.simple5 ist eine Bibliothek, die grundlegende Funktionen zum Lesen und Schreiben
von JSON-Dateien bereitstellt. Hier genutzt zur Verwaltung der Konfigurationsdateien
des Tilesets und der Regelsätze. Zur interaktiven Konfiguration und Ausführung des
modifizierten WFC Algorithmus wurde die Java Swing Bibliothek6 genutzt. Sie bietet
Funktionen zur Erstellung einer graphischen Benutzeroberfläche.

1https://www.oracle.com/de/java/technologies/javase/jdk14-archive-downloads.
html (Letzter Zugriff: 14.07.2023)

2https://gradle.org/ (Letzter Zugriff: 14.07.2023)
3https://www.jetbrains.com/idea/ (Letzter Zugriff: 14.07.2023)
4https://git-scm.com/ (Letzter Zugriff: 14.07.2023)
5https://github.com/fangyidong/json-simple (Letzter Zugriff: 14.07.2023)
6https://docs.oracle.com/javase%2F7%2Fdocs%2Fapi%2F%2F/javax/swing/package-
summary.html (Letzter Zugriff: 14.07.2023)
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4.3 Architektur

Die Model-View-Controller-Architektur ist ein Architekturmuster, bei der eine Anwen-
dung in drei eigenständige Komponenten unterteilt wird. Vorteil dieser Architektur ist
die Entkopplung der Komponenten und damit einhergehend eine klare Trennung der Ver-
antwortlichkeiten. Komponenten können unabhängig voneinander entwickelt und getestet
werden. Das bestehende System kann einfach angepasst werden, durch das Hinzufügen
oder Austauschen von Komponenten [14]. Im Zusammenspiel mit dem beschriebenen
Vorgehensmodell (s. 4.1) bietet die MVC-Architektur eine hohe Flexibilität.

Abbildung 4.1: Komponentendiagramm

4.3.1 View

Die View Komponente implementiert das User-Interface. Hier werden Parameter zur Aus-
führung des WFC gesetzt. Die Eingabe der Parameter geschieht durch die bereitgestellten
Funktionen der Java Swing Bibliothek.
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Abbildung 4.2: View Komponente - Klassendiagramm

Abbildung 4.3: Im Tile Editor Panel wird das Tileset konfiguriert. Benötigte Funktionen
wurden in Unterabschnitt 3.4.3 angegeben.
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Abbildung 4.4: Im Region Editor Panel werden die Regeln zur umgebungsabhängigen
dynamischen Gewichtung der einzelnen Regionen konfiguriert. Benötigte
Funktionen wurden in Unterabschnitt 3.4.3 angegeben.

Abbildung 4.5: Im Generate Panel kann der Algorithmus gestartet werden. Der Nutzer
gibt an, ob der modifizierte Algorithmus verwendet werden soll. Außer-
dem welche Lokationsheuristik genutzt wird.

4.3.2 Controller

Die Controller Komponente nimmt Eingaben aus der View Komponente entgegen und
leitet diese normiert an das Modell weiter. Die Klasse DynamicWeightConfig dient
als Datenstruktur zur Abbildung der Parameter mittels der Hilfsklassen Offsets, Ti-
le, TileTypes, Region, Symmetry und Edges. Die Klasse DynamicWeightConfig
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konvertiert die Parameter in das JSON-Format. Erstellt werden die vom Modell genutz-
ten Konfigurationsdateien, tiles.json beinhaltet alle Informationen zum Tileset und ru-
lesets.json alle Informationen zu den Regionen und zugehörigen Regelsätzen. Die Klasse
WFCStarter übergibt der Modell Komponente die benötigten Parameter und startet
den WFC Algorithmus.

Abbildung 4.6: Controller Komponente - Klassendiagramm

4.3.3 Model

Die Modell Komponente beinhaltet sämtliche Applikationslogik des modifizierten WFC
Algorithmus. Durch das PCG-Repository ist eine generische Implementierung des WFC
gegeben.
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Abbildung 4.7: Modell Komponente - Klassendiagramm. Blau markiert sind Klassen, die
durch die generische Implementierung gegeben sind. Grün markiert sind
Klassen, die zur modifizierten Implementierung gehören.

Die Klasse WaveFunctionCollapse implementiert den WFC Algorithmus. Die Me-
thode generate() startet den Algorithmus. Die Klasse WaveFunctionCollapseDyna-
micWeigth erbt von dieser, und implementiert das in Abschnitt 3.2 vorgestellte Kon-
zept. Durch das Ersetzen der Methode getRandomTile() wurde die zufällige gewichtete
Auswahl eines Tiles beim Kollabieren durch die dynamische Gewichtung ersetzt. Durch
das Ersetzen der Methode getLowestEntropy() wurde die Lokationsheuristik angepasst.
Die Methode getCell() des SelectionHeuristicManager gibt die zu kollabierende Zelle
entsprechend der angegebenen Lokationsheuristik zurück.

Die Klasse WaveFunctionCollapse benötigt einen PreProcessor, der das Interface
IPreProcessor implementiert. Das Interface stellt den Vorbereitungsschritt (s. 2.5.1)
dar und fordert zwei Methoden ein. Mithilfe der Methode getOffsets(), werden die Rich-
tungsvektoren der Nachbarzellen angegeben. In dem 2D Simple-Tiled-Model dieser An-
wendung sind es vier Nachbarzellen. Die Methode getTiles() gibt die Liste aller Tiles,
mit konfigurierten Adjacency Constraints zurück.

Die Klasse DynamicWeightSimpleTiledModel implementiert dieses Interface. Mit-
tels der durch die Controller Komponente erstellte Konfigurationsdatei tiles.json werden
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die Tiles erstellt. Wie in Unterabschnitt 3.4.2 beschrieben, wird das Tileset automatisch
erweitert und Adjacency Constraints auf Basis der Kantenlabels erstellt. Kantenlabels
werden durch die Klasse TileEdges repräsentiert.

Die Klasse RulesetCreator erstellt aus der Konfigurationsdatei rulesets.json die Regeln
für die dynamische Gewichtung. Als Container für die Regeln wird die Klasse TileTypes
genutzt.

4.3.4 Ablauf des Algorithmus

Der Ablauf des modifizierten WFC Algorithmus ist in Abbildung 4.8 dargestellt. Der
grundlegende Ablauf aus Vorbereitung, Observierung und Propagierung des Algorith-
mus bleibt bestehen. Der Vorbereitungsschritt wird durch die Klasse DynamicWeight-
SimpleTiledModel beschrieben. Der Observierungschritt wird modifiziert. Nach der
Auswahl des Tiles werden zwei Zwischenschritte eingefügt - das Erfassen des Beobach-
tungsraumes und darauf folgend die Berechnung der dynamischen Gewichtungen. Der
Propagierungsschritt bleibt bestehen. Eingefügt wurde zusätzlich ein zweiter Durchlauf
für Tiles mit zu wenig Kontext.
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Abbildung 4.8: Ablaufdiagramm des modifizierten WFC Algorithmus. Neu eingeführte
Schritte des Algorithmus sind in grün angegeben.
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Die Evaluation von prozedural generierten Content jeglicher Art hängt stark von sub-
jektiven Faktoren ab. Somit ist es schwierig allgemein gültige empirische Maßstäbe zu
finden. Im Endeffekt werden Contentgeneratoren nach deren Fähigkeit, die Anforderun-
gen des Nutzers zu erfüllen, bewertet [31]. Anforderungen sind grundsätzlich abhängig
vom Anwendungsfall. Je nach Anwendungsfall können Ziele in der Generierung stark
voneinander abweichen. Abhängig sind Anforderungen auch von der Art der Prozedu-
ralen Content Generierung und den Designanforderungen des Nutzers. In Abschnitt 3.3
wurden allgemeine Anforderungen an die Ergebnisse des Prototyps formuliert. Im Fol-
genden wurden diese mit einem Tilesets aus dem originalen WFC Algorithmus [8] und
anhand eines definierten Anwendungsfalls evaluiert.

5.1 Beispiel nach Gumin

Maxim Gumin hat im WaveFunctionCollapse Repository anhand mehrerer Tilesets die
Ergebnisse des Algorithmus vorgestellt [8]. Zur Darstellung wird das Tileset Knots ver-
wendet. Die Konfiguration des modifizierten Algorithmus ist wie folgt:

• 48× 48 große Tilemap

• Drei Regionen: oben links, oben rechts, und unten mitte

• Beobachtungsraum aus zwei Ringen mit einer Breite von jeweils 2

• Eine individuelle Tile-Kategorie für jedes Tile

• Konfiguration der Tiles und Konfiguration einer Region sind im Anhang A.
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Abbildung 5.1: Ergebnisse des Tileset Knots. Standard WFC Algorithmus (a). Modifi-
zierter WFC Algorithmus (b) und (c).

Die Abbildung 5.1 zeigt die Ergebnisse des unmodifizierten WFC Algorithmus in (a),
und das Ergebnis des modifizierten Algorithmus in (b), welches die Anforderungen aus
Abschnitt 3.3 erfüllen soll.

Das Tileset Knots besteht aus fünf Tiles. Durch die automatische Tileseterweiterung,
werden daraus 13 Tiles. Alle möglichen Orientierungen der Tiles kommen in dem Output
vor und erfüllen die Adjacency Constraints (s. Anforderung 1.1).

In dem unmodifizierten WFC Algorithmus (a) ist das Problem der Gleichförmigkeit (s.
3.1) zu erkennen. Im Gegensatz dazu sind in (b) drei Regionen, oben-links, rechts und
unten, klar erkennbar (s. Anforderung 1.3). Diese weisen unterschiedliche typische Anord-
nungen von Tiles auf. Laut den Anforderungen sollen sich in den verschiedenen Regionen
auch unterschiedliche größere Strukturen bilden. Trotz der geringen Menge an Tiles bil-
den sich diese Strukturen in (c) umkreist heraus (s. Anforderung 1.2). Wie in Anforderung
1.4 gefordert, sind die Übergänge zwischen den Regionen aufgrund der Einhaltung der
Adjacency Constraints nahtlos.

5.2 Anwendungsbeispiel

Anforderungen sind grundsätzlich abhängig vom Anwendungsfall, daher wird ein konkre-
tes Anwendungsbeispiel definiert. Anhand dieses wird der modifizierte WFC Algorithmus
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evaluiert. Generiert wird eine Tilemap die Terrain darstellen soll, ähnlich wie im runden-
basierten Strategiespiel Civilization 11. Dafür wurde ein Tileset aus 32 unterschiedlichen
Tiles angefertigt. Daraus soll eine plausible, natürliche Spielwelt aus verschiedene Land-
schaftsarten, wie Berge, Wälder, Gewässer, etc. entstehen.

Abbildung 5.2: Alle Tiles des genutzten Tileset.

Generiert werden 64× 64 große Tilemaps. Diese sind in vier Regionen eingeteilt, in jeder
Ecke eine Region. Der Beobachtungsraum besteht aus drei Ringen und hat einen Radius
von 7 Zellen. Die Breiten der Ringe von innen nach außen sind: 2 Zellen, 3 Zellen und 2
Zellen.

1https://civilization.com/de-DE/civilization-1/ (Letzter Zugriff: 27.07.2023)
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5.2.1 Ergebnisse

Abbildung 5.3: Tilemaps generiert mit dem originalen WFC Algorithmus (a). Tilemaps
generiert mit dem modifizierten Algorithmus mit niedrigster Entropie als
Lokationsheuristik (b).

Im Vergleich zu dem originalen WFC ist ein deutlicher Unterschied zu erkennen. Während
in (a) das gesamte Ergebnis homogen ist, bilden sich in (b) wie konfiguriert die vier
Regionen heraus (s. Anforderung 1.3). Übergänge zwischen den Regionen sind nahtlos
(s. Anforderung 1.4).

Die Anforderung 1.2, dass sich Strukturen herausbilden, ist nur teilweise erfüllt. Im End-
effekt sind Strukturen Ansammlungen an Tiles mit bestimmten Tile-Kategorien. Der
Beobachtungsraum wird zwar als Kontext erfasst, jedoch geschieht keine richtungsab-
hängige Anpassung der dynamischen Gewichte. Tiles derselben Kategorie und desselben
Rings haben unabhängig von ihrer Position zum kollabierenden Tile den gleichen Ein-
fluss auf die Gewichtung. Trotz dieser Begrenzung reicht es um natürliche Strukturen
wie Inseln, Gebirgsketten, Täler und Ozeane zu erzeugen.
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Abbildung 5.4: Zwei Ausschnitte aus einer großen Tilemap.

In Abbildung 5.4 sind Ausschnitte aus der Tilemap vergrößert dargestellt. Aus den Er-
gebnissen ist ersichtlich, dass die automatische Tileset Erweiterung funktioniert. Das
Tileset wurde von 35 Tiles auf 60 Tiles erweitert. Adjacency Constraints wurden erzeugt
und in den Ergebnissen kommen keine unerwarteten Nachbarschaftsverhältnisse vor (s.
Anforderung 1.1).

Es ist zu erkennen, dass die lokale Ähnlichkeit, trotz Abschwächung durch die dynamische
Gewichtung, weiterhin eingehalten wird. Auf der lokalen Ebene sind Ergebnisse weiterhin
ähnlich zu dem des unmodifizierten Algorithmus (s. Anforderung 1.5).

5.2.2 Andere Lokationsheuristiken

Die Ufer der generierten Karten in Abbildung 5.3 sind teilweise stark verzweigt. Diese
Verzweigungen lassen die Küsten unnatürlich wirken. Auf einige Tilemaps (b4) wirkt sich
diese Erscheinung stark aus.

Ufer-Tiles sind äquivalent zu Pfad-Tiles, aus denen, wegen der Adjacency Constraints,
Pfad-Graphen entstehen. Jeder Graph muss zusammenhängend sein und kann zyklisch
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oder azyklisch sein [23]. Die zusammengesetzten Ufer-Tiles können sehr verzweigt sein,
weil eine valide Anordnung von Tiles nur entsteht, wenn diese zusammenhängende Gra-
phen bilden. Tiles werden jedoch zufällig zusammengesetzt, sodass häufig erst nach vielen
Verzweigungen zufällig eine valide Anordnung gefunden wird. Die Zerklüftung wird ver-
stärkt durch die Entropie Heuristik, wodurch zunächst die am stärksten eingeschränkten
Zellen kollabiert werden, was häufig die Ufer-Tiles sind. So wird die Tilemap zunächst mit
Tiles gefüllt, die kaum durch die dynamische Gewichtung beeinflusst werden (in diesem
Tileset Ufer-Tiles), da die Auswahl der möglichen Tiles durch die Adjacency Constraints
bereits eingeschränkt ist.

Es besteht die Möglichkeit, die Lokationsheuristik der niedrigsten Entropie durch ande-
re Heuristiken (s. 2.7.2) zu ersetzten. So werden Zellen kollabiert, die mehr Tiles zur
Auswahl haben. Die dynamische Gewichtung hat somit einen größeren Einfluss auf das
Ergebnis.

Abbildung 5.5: Ergebnisse anderer Heuristiken. Scanline(c), Innen nach Außen (d), Au-
ßen nach Innen (e).
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In Abbildung 5.5 sind Ergebnisse anderer Heuristiken mit der gleichen Konfiguration
dargestellt. Die Ergebnisse sind ähnlich zu denen der Entropie Heuristik. Es gibt jedoch
Unterschiede. Die Verzweigungen an den Ufern sind weniger stark ausgeprägt, sodass die
Ufer natürlicher wirken. Die Heuristiken weisen jedoch einen richtungsabhängigen Bias
auf, dargestellt in (4).

Die Wahl der Heuristik hängt vom Tileset und den Anforderungen am Output ab. Einer-
seits führt die Heuristik der niedrigsten Entropie zu geringeren Fehlerraten. Außerdem
gibt es keinen richtungsabhängigen Bias. Andererseits ist bei Tilesets mit sich gegen-
seitig stark einschränkenden Tiles, wie es bei Pfad-Tiles der Fall ist, der Einfluss der
umgebungsabhängigen dynamischen Gewichtung auf die Auswahl der Tiles geringer.

Die vorgestellten Heuristiken ermöglichen der dynamischen Gewichtung einen größeren
Einfluss auf den Output. Trotz des richtungsabhängigen Bias ist in diesem Beispiel die
Verwendung der alternativen Heuristiken vorteilhaft.

5.2.3 Zweiter Durchlauf

Die Aufgabe des zweiten Durchlaufes ist es Zellen, die beim ersten Durchlauf einen zu
geringen Kontext hatten, zurückzusetzen und mit mehr Kontext neu zu generieren.
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Abbildung 5.6: Ergebnis mit der niedrigsten Entropie Heuristik (f). Ergebnisse mit der
Scanline Heuristik (g). Ergebnis des ersten Durchlaufes (1). Ergebnisse
des zweiten Durchlaufes (2). Zurückgesetzte Tiles in schwarz (3).

Die Unterschiede zwischen dem ersten und zweiten Durchlauf sind bei der niedrigsten
Entropie Heuristik gering. (f)

Aufgrund der Entropie Heuristik, werden zuerst Tiles gesetzt, die durch Nachbarzellen
stark eingeschränkt sind (Ufer-Tiles, Gebirgs-Tiles). Das sind Tiles, die aufgrund des feh-
lenden Kontextes zurückgesetzt werden. Zellen, die stark durch Adjacency Constraints
eingeschränkt waren, sind es auch nach dem Zurücksetzen. Damit Zellen nicht so stark
eingeschränkt sind, müssen zudem die benachbarten Zellen, aufgrund eines geringen Kon-
textes, zurückgesetzt werden. Ein Block zurückgesetzter Zellen (blau umkreist) bietet ge-
nügend Freiraum, dass die Gewichte mit neuem Kontext berechnet werden können. Beim
Vergleich von (f1) und (f2) ist zu sehen, dass die Küste leicht angepasst ist. Größtenteils
sind die Zellen trotzdem soweit eingeschränkt, dass die dynamische Gewichtung kaum
Einfluss hat.

Bei Verwendung anderer Heuristiken kann der zweite Durchlauf einen größeren Einfluss
nehmen. Die Ergebnisse des mit der Scanline Heuristik zeigen auf, dass ein zusammen-
hängender Block an Zellen zurückgesetzt wird. Es wird genügend Freiraum geboten, um

50



5 Evaluation

einige Merkmale der Tilemap deutlich zu verändern. In (g2) wurde beispielsweise eine
gesamte Insel durch Wasser ersetzt.

5.2.4 Laufzeiten

Jede Zelle muss mindestens einmal kollabiert werden, was eine Komplexität von O(n)

ergibt. Für jede dieser Zellen werden die Constraints auf alle anderen Zellen propagiert
mit einer Komplexität von O(n). Die Zeitkomplexität des WFC Alorithmus ist somit
O(n)×O(n) = O(n2).

Das Berechnen der dynamische Gewichtung, einschließlich dem Erfassen des Beobach-
tungsraumes, hat ebenfalls eine Komplexität von O(n) und wird genauso oft wie die
Propagierung ausgeführt. Der modifizierte Algorithmus hat somit eine Zeitkomplexität
von O(n)× (O(n) +O(n)) = O(n2).

Das Diagramm in Abbildung 5.7 bestätigt die Laufzeitkomplexität, durch ein quadrati-
sches Wachstum der Laufzeiten. Der unmodifizierte WFC Algorithmus ist am schnells-
ten. Der modifizierte Algorithmus ist, aufgrund der zusätzlichen Komplexität durch des
Beobachtungsraumes, langsamer. Die Laufzeit wird durch steigende Größe des Beobach-
tungsraumes schlechter. In Abbildung 5.8 ist zu sehen, dass der zweite Durchlauf die
Laufzeit des Algorithmus leicht verschlechtert. Die Laufzeit des modifizierten Algorith-
mus hat trotzdem die gleiche Laufzeitkomplexität und sind somit hinsichtlich der besseren
Ergebnisse akzeptabel.
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Abbildung 5.7: Laufzeiten des Algorithmus. Der Radius des Beobachtungsraumes ist
durch r gegeben. Der zweite Durchlauf wird durchgeführt

Abbildung 5.8: Vergleich der Laufzeit mit und ohne zweiten Durchlauf
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5.3 Konfiguration

Der erste Schritt ist die Erstellung des Tilesets. Laut Anforderung 2.1 soll eine einfa-
che Konfiguration möglich sein. Die Angabe der Attribute Tile-Kategorie, Symmetrie,
Rotation und Reflexion ist eine simple Auswahl an vorgegebenen Attributen. Diese sind
schnell und unkompliziert gesetzt.

Im Gegensatz dazu können bei der Setzung der Kantenlabels Fehler passieren. Die au-
tomatische Erstellung der Adjacency Constraints benötigt Kantenlabel mit der gleichen
Anzahl an Segmenten. Somit muss zu Beginn feststehen, wie viele Segmente ein Kan-
tenlabel besitzen soll. Falls ein Tile hinzugefügt wird, welches mehr Segmente zur Be-
schreibung der Kanten benötigt, müssen die Kantenlabel aller Tiles angepasst werden.
Bei einem großen Tileset ist es möglich, dass der Benutzer aufgrund der Vielzahl der
Kantenlabels die Übersicht verliert. Fehler sind jedoch im Output ersichtlich und können
schnell korrigiert werden. Im Endeffekt erspart die Angabe der Labels dem Nutzer die
manuelle Erstellung von Adjacency Constraints, was mit einem größeren Mehraufwand
verbunden wäre.

Abbildung 5.9: Konfiguration eines Tiles
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Der zweite Schritt ist die Erstellung der Regelsätze. Entsprechend der Anforderung 2.2
soll eine einfache Konfiguration möglich sein. Das Erstellen der Region ist durch die An-
gabe von Name und Koordinaten des Mittelpunktes geschehen. Der Beobachtungsraum
wird durch die Anzahl und Breite der Ringe angegeben.

Für jeden Ring legt der Nutzer fest, mit welchem Wert die Wahrscheinlichkeit, dass ein
Tile der Tile-Kategorie A ausgewählt wird, wenn ein Tile der Tile-Kategorie B im Ring
des Beobachtungsraumes vorhanden ist, angepasst wird. Problem dieses Ansatzes ist,
dass es T ∗ T ∗ R1 ∗ R2 (T = Anzahl der TileTypes, R1 = Anzahl der Ringe, R2 =
Anzahl der Regionen) Eingabemöglichkeiten gibt. Bei einem großen Tileset mit vielen
TileTypes wird die manuelle Eingabe sehr aufwändig, daher werden diese mit dem Wert
0 initialisiert. Der Nutzer kann so gezielt einzelne Werte anpassen.

Abbildung 5.10: Konfiguration der Regelsätze

5.4 Nicht funktionale Anforderungen

Wie in Abschnitt Unterabschnitt 3.3.2 genannt, liegt der Fokus auf die nicht funktionalen
Anforderungen der Benutzbarkeit und Wartbarkeit. Benutzbarkeit ist durch das User-
Interface gegeben. Die Nutzung davon wurde in Abschnitt 5.3 diskutiert.
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Die Wartbarkeit ist vor allem durch Modularität sichergestellt. Verantwortlichkeiten sind
aufgrund der Model-View-Controller-Architektur klar getrennt. Innerhalb dieser Kompo-
nenten werden Anforderungen und Spezifikationen aufgeteilt und inkrementell umgesetzt,
wodurch die Modularität weiter verbessert wird. Dies wird durch die Verwendung der ob-
jektorientierten Sprache Java unterstützt, wobei Javadoc-Kommentare dazu beitragen,
den Code verständlich zu halten.
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6.1 Fazit

Im Rahmen dieser Arbeit wird ein Konzept zur Erweiterung von Maxim Gumin’s Wave
Function Collapse Algorithmus vorgestellt und ein Prototyp zur Anwendung des Kon-
zeptes entwickelt.

Im WFC wird beim Kollabieren einer Zelle ein Tile zufällig ausgewählt, welches nach
der Propagierung der Adjacency Constraints die Zelle passt. Diese zufällige Auswahl ist
gewichtet. Im originalen Algorithmus werden Gewichte statisch vor der Laufzeit gesetzt.
Ersetzt wird dies durch eine dynamisch zur Laufzeit berechnete Gewichtung. Diese hängt
von zwei Faktoren ab. Zum einen von den bereits kollabierten Tiles im Beobachtungsraum
um der Zelle. Zum anderen von der Region der Tiles, welche mittels Voronoi-Diagramm
ermittelt wurden. Ein konfigurierbarer Regelsatz beschreibt, wie dieser Kontext zur Be-
rechnung der Gewichte angewendet wird. Zusätzlich werden in einem zweiten Durchlauf
des Algorithmus Tiles, die beim Kollabieren einen zu geringen Kontext hatten, zurück-
gesetzt und neu generiert.

Über eine graphische Benutzeroberfläche kann der Nutzer Tilesets erstellen. Tiles werden
automatisch durch deren Transformationen erweitert. Adjacency Constraints werden für
alle Tiles auf Basis der Kantenlabel automatisch generiert.

Der erweiterte WFC Algorithmus generiert Tilemaps, die im Gegensatz zum originalem
Algorithmus mehr Variation bieten und besser als Game-Content geeignet sind. Die ver-
besserte Qualität ist jedoch mit einer schlechteren Laufzeit verbunden, die allerdings die
gleiche Laufzeitkomplexität besitzt.
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6.2 Ausblick

Das in dieser Arbeit vorgestellte Konzept bietet vielfältige Möglichkeiten für zukünftige
Verbesserungen und Erweiterungen. WFC wurde bereits auf dreidimensionale Modelle
übertragen [13]. Es ist naheliegend, das Konzept ebenfalls für die Generation mit dreidi-
mensionalen Mustern anzupassen.

Es können verschiedene Heuristiken zur Erfassung des Beobachtungsraumes eingeführt
werden. Einerseits kann die, durch den euklidischen Abstand gegebene, Kreisform ersetzt
werden. Andererseits könnte die Einteilung des Beobachtungsraumes angepasst werden,
sodass dieser nicht mehr in Ringe aufgeteilt wird.

Darüber hinaus wäre eine Anpassung/Verbesserung des Algorithmus zur Berechnung der
dynamischen Gewichtung möglich. Falls im Beobachtungsraum spezielle Anordnung meh-
rerer Muster vorhanden sind, könnten diese einbezogen werden. Durch eine Anpassung
des Algorithmus könnten die Regelsätze vereinfacht werden.

Das Konzept kann auch auf das Overlapping Modell des WFC Algorithmus übertragen
werden. Da in diesem Verfahren Muster aus dem Input entnommen werden, wäre eine
Herausforderung die Erstellung der benötigten Regelsätze. Gegebenenfalls können diese
durch automatisch aus einem Input erstellt werden. Die verschiedenen Regionen können
durch mehrere Input-Samples dargestellt werden, die jeweils eine Region repräsentie-
ren.
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Glossar

Adjacency Constraint Regeln, die beschreiben wie benachbarte Elemente relativ zuein-
ander angeordnet werden können.

Chunk Ein quadratisches Segment einer Tilemap aus N ×N Zellen.

Entropie Maß für den Informationsgehalt einer Zelle einer Tilemap. Informationsgehalt
entspricht der Anzahl der möglichen Muster für diese Zelle.

Kantenlabel Beschriftung, die spezifische Informationen über eine der Kanten eines Tiles
darstellt.

model piece Bezeichnung der diskreten Modellstücke in der Modellsynthese. Dienen als
Grundbausteine zur Synthese des größeren Outputs. Äquivalent zu einem Muster
aus dem WFC.

Muster Diskrete Elemente im WFC, die als Grundbausteine zur Synthese des größeren
Outputs dienen. Im zweidimensionalen sind das Tiles. Im dreidimensionalen können
Muster 3D-Modelle sein. Äquivalent zu einem model piece aus der Modellsynthese.

Tile Quadratische Grafik, die zusammengesetzt mit weiteren Tiles ein größeres Gesamt-
bild ergeben.

Tilemap Ein zweidimensionales Gitter, in dem Tiles gleicher Größe zu einem Gesamtbild
angeordnet werden.

Tileset Eine Sammlung individueller Tiles.
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Listing A.1: tiles.json

{
" t i l e s " : {

" corner " : {
" r o t a t e " : true ,
" mirror " : f a l s e ,
" f i l e " : " corner . png " ,
" top " : "k" , " r i g h t " : "k" , "bottom " : "e " , " l e f t " : "e " ,
"symmetry " : "L" ,
"weight " : 1 . 0 ,
" t i l e t y p e " : " corner "

} ,
" t " : {

" r o t a t e " : true ,
" mirror " : f a l s e ,
" f i l e " : " t . png " ,
" top " : "e " , " r i g h t " : "p" , "bottom " : "p" , " l e f t " : "p" ,
"symmetry " : "T" ,
"weight " : 1 . 0 ,
" t i l e t y p e " : " t "

} ,
" l i n e " : {

" r o t a t e " : true ,
" mirror " : f a l s e ,
" f i l e " : " l i n e . png " ,
" top " : "e " , " r i g h t " : "p" , "bottom " : "e " , " l e f t " : "p" ,
"symmetry " : " I " ,
"weight " : 1 . 0 ,
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" t i l e t y p e " : " l i n e "
} ,
" c r o s s " : {

" r o t a t e " : true ,
" mirror " : f a l s e ,
" f i l e " : " c r o s s . png " ,
" top " : "p" , " r i g h t " : "p" , "bottom " : "p" , " l e f t " : "p" ,
"symmetry " : " I " ,
"weight " : 1 . 0 ,
" t i l e t y p e " : " c r o s s "

} ,
"empty " : {

" r o t a t e " : true ,
" mirror " : f a l s e ,
" f i l e " : "empty . png " ,
" top " : "e " , " r i g h t " : "e " , "bottom " : "e " , " l e f t " : "e " ,
"symmetry " : "X" ,
"weight " : 1 . 0 ,
" t i l e t y p e " : "emp"

}
} ,
" o f f s e t s " : {

" top " : [0 , −1] ,
" l e f t " : [ −1 ,0 ] ,
"bottom " : [ 0 , 1 ] ,
" r i g h t " : [ 1 , 0 ]

}
}
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Listing A.2: rulesets.json

{
" t i l emap_s ize " : {

"x " : 48 , "y " : 48
} ,
" r e g i on s " : {

" region_1 " : {
" centerY " : 0 , " centerX " : 0 ,
" t i l e t y p e s " : {

" corner " : {
" r i n g s " : {

"0" : {
" corner ":−1 , " t " : 3 , " l i n e " : 5 , " c r o s s " : 5 , "emp" :0

} ,
"1" : {

" corner ":−1 , " t " : 0 , " l i n e " : 0 , " c r o s s " : 5 , "emp" :0
}

}
} ,
" t " : {

" r i n g s " : {
"0" : {

" corner ":−1 , " t ": −1 , " l i n e " : 5 , " c r o s s " : 5 , "emp" :0
} ,
"1" : {

" corner ":−1 , " t ": −1 , " l i n e " : 3 , " c r o s s " : 0 , "emp" :0
}

}
} ,
" l i n e " : {

" r i n g s " : {
"0" : {

" corner ":−1 , " t ": −1 , " l i n e " : 2 , " c r o s s " : 1 , "emp" :3
} ,
"1" : {
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" corner ":−1 , " t ": −1 , " l i n e " : 3 , " c r o s s " : 5 , "emp" :0
}

}
} ,
" c r o s s " : {

" r i n g s " : {
"0" : {

" corner ":−1 , " t ": −1 , " l i n e " : 3 , " c r o s s " : 1 , "emp" :2
} ,
"1" : {

" corner ":−1 , " t ": −1 , " l i n e " : 2 , " c r o s s " : 3 , "emp" :2
}

}
} ,
"emp" : {

" r i n g s " : {
"0" : {

" corner ":−1 , " t " : 10 , " l i n e " : 5 , b" c r o s s " : 0 , "emp" :0
} ,
"1" : {

" corner ":−1 , " t " : 5 , " l i n e " : 5 , " c r o s s " : 5 , "emp" :0
}

}
}

}
}

} ,
" r i ng_s i z e s " : {

"0" : 3 , "1" : 3
}

}
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