Wave function collapse

Proceduralne generowanie map

Koncepcja proceduralnego generowania elementéw gier komputerowych nie jest niczym no-
wym. Poczatkowo byt to tylko stosunkowo tani sposéb na zwiekszenie re-grywalnosci (ang. re-
playability, chodzi o to, przez jaki czas gracz powraca do gry po jej ukoficzeniu), ale rozwigza-
nie to okazato sie z czasem tak duzym zrddtem inspiracji, ze niektére wspotczesne produkcije
wrecz bazujg na proceduralnym generowaniu $wiata. Poznamy dzi$ algorytm, ktéry pomaga
generowac losowe obrazy, zachowujace jednak pewien zbidr ograniczen.

| ALE O CO CHODZ|?

Jednym z bardzo wciagajacych tytuléw bazujacych na proceduralnie
generowanym $wiecie jest platformowa, utrzymana w pikselowym stylu
retro gra ,,Noita” finskiego studia Nolla Games. Oprocz tego, ze kazdy
piksel $wiata podlega fizycznej symulacji (ma przyporzadkowany kon-
kretny material, moze spas¢, splonaé, zamarzngé, rozpuscic sie itp.),
mapa $wiata generowana jest na nowo przed kazda rozgrywka.
Tworcy gry podeszli do tematu dosy¢ rozsadnie, pozostawiajac
niektdre aspekty rozgrywki niezmienne: wszystkie biomy znajduja
sie zawsze na swoich miejscach, maja staly rozmiar, potaczenia po-
miedzy sobg oraz niektore cechy (na przyklad wystepujacych w nich

przeciwnikow). Sprawia to, Ze rozgrywka jest na tyle przewidywalna,

by gracz mégl korzystac z doswiadczenia nabytego podczas poprzed-
nich prob. Z kolei wewnetrzny uktad bioméw jest za kazdym razem
inny - generowany na nowo przed kazda gra, dzieki czemu kazda
rozgrywka jest inna, wiec gra szybko si¢ nie nudzi.

Podobnie dzieje sie w ,,Terrarii’, grze zblizonej tematyka do ,,No-
ity”, wzbogaconej o elementy rzemie$lnictwa i budowania $wiata.
Réwniez i tutaj $wiat generowany jest proceduralnie.

Bodaj najbardziej spektakularnym przyktadem jest chyba gra
»No Man’s Sky”, w ktorej proceduralnie generowany jest nie tyle
$wiat, co wlasciwie wszechswiat: systemy planetarne wraz z planeta-

mi, uksztalttowaniem ich terenu, faung oraz florg.

Rysunek 1. Gra ,Noita” fiiskiego studia Nolla Games
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Rysunek 2. ,Terraria” - przyktadowa mapa

Rysunek 3. ,No Man’s Sky” - proceduralnie wygenerowana planeta

Proceduralne generowanie zawarto$ci nie nalezy do najlatwiejszych
zadan. Wynika to z faktu, iz w wielu przypadkach wygenerowana
zawarto$¢ musi podlega¢ pewnym ograniczeniom. Dla przykladu,
w ,Noita” konieczne jest, by wszystkie korytarze kazdego biomu
byly w miare mozliwoéci ze soba polaczone. Gracz ma wprawdzie
mozliwos¢ przebijaé sie przez migkkie i twarde struktury $wiata, ale
konieczne jest do tego posiadanie odpowiednich narzedzi, ktére —
szczegOlnie na poczatku gry — sa dosy¢ trudno osiagalne.

Rozwigzania tego ciekawego problemu podjal si¢ w 2016 roku Ma-
xim Gumin, ktéry zaprojektowat algorytm o nazwie Wave function
collapse. Wpadl on na pomysl, by mapy gier generowa¢ nie losowo,
ale na bazie pewnego dostarczonego algorytmowi obrazu stano-
wigcego swego rodzaju ziarno. Obraz ten traktujemy poniekad jako
zbidr regul, ktore musza znalez¢ sie w wynikowej mapie.

Aby jednak dobrze zrozumie¢ caly algorytm, cofnijmy si¢ naj-
pierw w czasie o dwie dekady...

| PLAN LEKCJI

Kiedy chodzitem do liceum, co druga sobote przyjezdzal do nas pro-
gramista, ktory prowadzit kétko informatyczne. Zapytalem go kiedy$
o to, w jaki sposob rozwigza¢ problem, nad ktérym myslatem od ja-
kiego$ czasu, a chodzilo o projektowanie planu lekcji. Nie podal mi
wtedy odpowiedzi, ale okazuje sie, ze jednym z rozwigzan moze by¢

wlaénie algorytm Wave function collapse.
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Zadanie projektowania planu lekcji nie nalezy do najlatwiejszych,
poniewaz jest zalezne od duzej liczby czynnikéw. Zalézmy na poczat-
ku, ze planujemy maksymalnie po 8 godzin dziennie, 5 dni w tygo-
dniu. Plan musimy utozy¢ dla czterech lat, w obrebie ktérego mamy
kilka réznych klas, roznigcych sie zwykle wymaganiami (klasy w li-
ceum sg profilowane), wiec dla kazdej z klas istniejg inne wymagania
dotyczace liczby godzin przeznaczonych na konkretny przedmiot.
Nauczyciel zwykle prowadzi zajecia tylko dla jednej klasy naraz, wiec
musimy zadbac o to, by w planie w tym samym czasie nie znalazly si¢
zajecia dla réznych klas, w réznych miejscach. Jesli za$ o miejscach
mowa, to trzeba wzia¢ tez pod uwage, ze niektdre przedmioty - jak
na przyktad informatyka lub (w lepiej wyposazonych szkotach) geo-
grafia, biologia czy chemia — muszg odbywa¢ si¢ w konkretnych sa-
lach. Jezeli wigc nawet mamy do dyspozycji dwdch nauczycieli infor-
matyki, ale jedng sale, to wcigz w jednym momencie moze odbywa¢
sie tylko jedna lekcja tego przedmiotu. Niektore przedmioty moga
wystepowaé w grupach (z mojego liceum pamigtam podwdjne lekcje
jezyka polskiego, jezykéw obcych oraz matematyki), za$ niektdre nie;
dodatkowo preferowane jest rowniez, aby niektore przedmioty zamy-
kaly dzien (dla przykladu WF). A gdyby i tego bylo mato, to musimy
réwniez uwzgledni¢ mniej oczywiste, ale rownie wazne sytuacje, jak
na przyklad dostepnoé¢ nauczycieli w konkretnych dniach i godzi-
nach (nauczyciel moze prowadzi¢ w danym czasie kotko zaintere-
sowan, pracowac na czes¢ etatu albo na przyklad by¢ ograniczonym
z przyczyn osobistych).

Zastanawialem sie, czy dla opisanego problemu istnieje rozwigza-
nie deterministyczne (oczywiscie nieb¢dace rozwiazaniem typu brute
force). Okazuje sie jednak, ze problem ukladania planu lekeji jest NP-
-trudny, co oznacza, Ze znacznie lepiej poradza tu sobie algorytmy
heurystyczne, czyli takie, w ktorych fragmenty albo gléwna czeé¢ ob-
liczen wykonuje si¢ losowo.

| ROZWIAZANIE

Zobaczmy, jak mogliby$émy podejs¢ do rozwigzania opisanego wcze-
$niej problemu.

Na poczatku konstruujemy tablice indeksowang dniami, godzi-
nami i klasami, zawierajacg sloty, w ktorych umieszczaé bedziemy
konkretne przedmioty. Do kazdego slotu podwieszamy na poczatku
liste wszystkich mozliwych przedmiotéw — uwzgledniajac ewentual-
ne warunki poczatkowe, o ile takie istnieja.
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Teraz wybieramy jeden ze slotow i spo$réd wszystkich mozliwych
przedmiotéw losujemy jeden, a nastepnie umieszczamy go w slocie,
usuwajac wszystkie alternatywy.

Zauwazmy, ze ustalenie konkretnego przedmiotu w slocie pocig-
gnie za sobg konsekwencje w postaci ograniczenia zbioru mozliwych
przedmiotéw w innych slotach. Skoro zajecia prowadzi konkretny
nauczyciel, to ze slotow indeksowanych tym samym dniem i godzing
musimy usung¢ wszystkie przedmioty przez niego prowadzone. Po-
dobnie dzieje si¢ tez z przedmiotami, ktére prowadzone sa w wybra-
nej przez nas sali. Idac dalej, jezeli przedmiot nie moze wystepowa¢
godzina po godzinie, musimy go usuna¢ ze slotu nastepujacego po
tym, ktory wlasnie wybrali$my.

Zauwazmy, ze zmiany w dostepnoéci przedmiotéw dotycza nie
tylko tych, na ktére bezposrednio wplynal nasz ostatni wybér. Roz-
wazmy sytuacje, w ktorej umiescilismy w slocie lekcje jezyka angiel-
skiego. W moim liceum prowadzone byly one dla uczniéw z wielu
klas — wynikalo to z faktu, iz uczniowie mogli wybra¢ jeden z kilku
jezykéw podstawowych i dodatkowych. W takiej sytuacji wybor jezy-
ka obcego musi pociagna¢ za sobg ograniczenie mozliwosci wszyst-
kich pozostatych klas w tej godzinie do tego samego przedmiotu.
Z innego wymagania moze wynika¢, iz lekcje jezykéw obcych musza
wystepowa¢ parami, godzina po godzinie. W takim przypadku zmia-
nie ulegnie zbidr przedmiotéw nie tylko slotu nastepujacego bezpo-
$rednio po wybranym przez nas, ale rowniez slotu po nim nastepu-
jacego w tej i wszystkich innych klasach tego rocznika. To jeszcze nie
wszystko; jezeli z powodu naszego wyboru zajelismy jaka$ wspol-
dzielong sale, to zmodyfikowa¢ musimy réwniez sloty innych rocz-
nikéw w tych dwdch godzinach, usuwajac z nich przedmioty, ktére
w tej sali musza by¢ prowadzone.

Skoro wstawienie do slotu jezyka obcego powoduje tak wiele za-
leznoéci, skad wiadomo, ze bylo to w ogoéle mozliwe? Odpowiedz na
to pytanie jest prosta: jezeli wérdd przedmiotéw mozliwych do roz-
losowania w wybranym przez nas slocie znajdowal sie jezyk obcy,
oznacza to, iz do tej pory nie pojawila sie Zadna decyzja zatwierdze-
nia przedmiotu w slocie, ktorej konsekwencja byloby usunigcie jezy-
ka obcego z tej listy.

Gdy skonczymy aplikowaé do slotéw wszystkie konsekwencje
zatwierdzonego przez nas przedmiotu, mozemy przystapi¢ do pracy
nad kolejnymi slotami w planie.

Tylko ktorymi?

Teoretycznie mogliby$my znéw wylosowac slot i probowaé w ten
sposob zatwierdza¢ kolejne przedmioty. Tworca algorytmu Wave
function collapse Collapse zauwazyt jednak pewna ciekawa prawi-
dlowos¢: ludzie, ktorzy rozwiazuja tego typu ztozone problemy ma-
nualnie, majg tendencje do skupiania si¢ na obszarach, w ktérych
decyzje sa najlatwiejsze do podjecia (czyli lista mozliwosci jest naj-
krotsza). Tak realizowany algorytm okazuje si¢ mie¢ wieksza szanse
powodzenia niz gdybysmy robili to zupelnie losowo.

Co jednak stanie si¢, gdy podczas aplikowania konsekwencji
zatwierdzenia przedmiotu w slocie okaze sig, ze lista przedmiotow
mozliwych do umieszczenia w jednym z nich zmalata do zera?

Mamy wtedy trzy opcje.

» Kontynuowa¢ dzialanie algorytmu (jest to opcja specyficzna dla
ukladania planu lekgji, gdzie mozemy pozwoli¢ sobie na niewy-

korzystane sloty - ,okienka”).
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»  Wykona¢ backtracking, czyli cofnac¢ sie o jedna lub wiecej decy-
zji, i sprobowac umiesci¢ w slotach inne przedmioty w nadziei,
ze problem si¢ wtedy nie pojawi.

»  Wyrzucié¢ czesciowe rezultaty do kosza i rozpocza¢ caly proces

od nowa.

Jesli to mozliwe, mozemy tez oczywiscie zluzowaé nieco niektore
ograniczenia, aby algorytm moégl uktada¢ plan bardziej elastycznie.
Sprébujmy teraz uogdlni¢ caly algorytm w kilku krokach.

I WAVE FUNCTION COLLAPSE

Na poczatku musimy jasno okreslic:
» Jak wygladaja komérki, w ktorych chcemy rozlokowa¢ dane.
» Jaki jest zbior danych, ktore chcemy rozlokowac.

» Jakie sg reguly lokowania danych.

Kiedy zakonczymy ten etap, mozemy przystapi¢ do rozwigzywania
problemu:

» Kazda komorke inicjujemy lista zawierajaca mozliwe do wpro-
wadzenia dane - na poczatku bedzie to zbidr wszystkich dostep-
nych danych.

» Jezeli istniejg jakie$ warunki poczatkowe, aplikujemy je w tym
momencie.

» Nastepnie powtarzamy nastepujace kroki — az do wyczerpania
komorek:

»  Wybieramy komorke, ktéra ma najnizsza niezerowa entro-
pie (co przeklada si¢ na najmniejszy zbioér dostepnych do
wyboru opcji). Na samym poczatku moze to by¢ dowolna,
losowo dobrana komoérka.

»  Sposérod wszystkich opcji znajdujacych si¢ na jej liscie losu-
jemy jedna pozycje. Umieszczamy ja w komorce i czyscimy
liste dostepnych opcji (entropia spada wtedy do zera).

»  Przegladamy wszystkie komorki, na ktére moglismy wpty-
ngé podjeta przez nas decyzjg i aplikujemy jej konsekwen-
cje poprzez ograniczenie ich list mozliwych do wprowa-
dzenia danych.

»  Aplikacje konsekwencji powtarzamy rekurencyjnie, czyli
przegladamy komorki, na ktére wplynela zmiana mozli-
wych przedmiotéw w tych komoérkach, na ktére wplyneta
z kolei nasza decyzja - i tak dalej, az nie pozostang nam juz
komorki do zaktualizowania.

» Jezeli w procesie aktualizacji list dostepnych do wprowa-
dzenia elementéw wyczyscimy ktoras liste do zera, ozna-
cza to, Ze w tamto miejsce nie da si¢ wprowadzi¢ zadnego
elementu. Mamy sprzeczno$¢ — podejmujemy decyzje, co

zrobi¢ dalej (zwykle uruchamiamy proces od nowa).

Jezeli w wyniku powtarzania kolejnych krokéw uda nam si¢ podjaé
decyzje dla kazdej komorki, algorytm konczy sie sukcesem.

I SKAD NAZWA?

Z poczatku podchodzilem do opisanego powyzej algorytmu jak pies
do jeza, bo nazwa kojarzyla mi sie z jaka$ ciezkokalibrowa matema-
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tyka. Tymczasem nie tylko ze §wieca szuka¢ w nim kolapsu funkcji
falowej, funkcji falowych, ale nawet funkgji jako takich. Nic dziwne-
go, bo terminologia pochodzi ,,tylko” z fizyki kwantowej. Jednak spo-
kojnie: znajomo$¢ tej dziedziny nauki zupelnie nie jest tu potrzebna;
autor zaczerpnat z niej tylko inspiracje do catego algorytmu.

Listy mozliwych wartoéci wszystkich komérek zawierajg na po-
czatku wiele elementéw — czego analogia jest superpozycja, czyli sy-
tuacja, w ktorej funkcja falowa znajduje si¢ w wielu stanach jedno-
cze$nie. Przyporzadkowanie komoérce konkretnej wartosci jest z kolei
podobne do sytuacji, w ktérej dokonujemy obserwacji, ustalajac kon-
kretng posta¢ funkcji — jest to wladnie wspomniany w nazwie algo-
rytmu kolaps funkcji falowej. To wlasnie z tego powodu w wielu im-
plementacjach algorytmu Wave function collapse funkcja lub metoda
wybierajaca konkretng opcj¢ dla komérki nazywana jest Observe.

Wiemy juz, jak ogdlnie dziala algorytm. Aby go jednak zaapliko-

wa¢ do generowania obrazdw, czeka nas jeszcze troche pracy.

| GENEROWANIE OBRAZOW

Kompletny kod calego algorytmu, napisany przez jego autora, im-
plementujacy dwie gléwne funkcjonalnosci (o tym pézniej) dostep-
ny jest na licencji MIT w serwisie GitHub (link na koncu artykutu).
Jezeli kto$ chcialby jednak go obejrze¢, musze uprzedzi¢ (z calym
szacunkiem do autora), ze... powiedzmy delikatnie, nie pasuje za
bardzo do standardéw wspdlczesnego C#. Méwimy tu o jednolitero-
wych zmiennych, trzykrotnie zagniezdzonych tablicach, bardzo diu-
gich metodach, korzystaniu ze wskaznikéw w blokach unsafe i tego
typu fajerwerkach. Dlatego tez — do celéw edukacyjnych - napisa-
tem wtasng implementacje algorytmu, ktdra jest wprawdzie znacznie
mniej wydajna od oryginalu, ale za to o niebo latwiejsza do zrozu-
mienia (link réwniez na konicu artykutu).

Naszym celem jest wygenerowanie obrazu, ktory jest ,,podobny”
do dostarczonego algorytmowi obrazu-ziarna (ang. seed). Aby jed-
nak méc zaimplementowa¢ algorytm, wyrazenie ,,podobny” musimy
oczywiscie troche doprecyzowac.

Zdefiniujmy wie¢c kwadratowe okno o staltym rozmiarze, na przy-
klad dwdch na dwa lub trzech na trzy piksele. Powiemy, Ze obraz B
jest podobny do obrazu A, jezeli po przylozeniu okna do dowolnego
spojnego zbioru pikseli na obrazie B odnajdziemy gdzies dokladnie

taki sam zbidr na obrazie A (Rysunek 4 - przyktadowe, pasujace frag-

menty zaznaczono kolorowymi ramkami).
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Rysunek 4. Obraz B podobny do obrazu A dla okna 3x3 piksele
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Jezeli chcemy otrzymacé ciekawsze wyniki (jak réwniez zmniej-
szy¢ prawdopodobienstwo sprzecznosci), mozemy nieco rozluzni¢
regufe podobienstwa i powiedzie¢, ze obrazy sa podobne, gdy dany
zbiér z obrazu B odnajdziemy na obrazie A réwniez w postaci obro-
conej 0 90, 180 lub 270 stopni, albo tez odbity lustrzanie wzgledem
poziomej lub pionowej osi symetrii.

Skoro naszym warunkiem podobienstwa jest skorzystanie z kafel-
koéw wycietych oknem z obrazka-ziarna, jasnym staje sie, ze to wia-
$nie te kafelki bedg stanowi¢ zbiér danych, ktéry bedziemy rozmiesz-
cza¢ w slotach. W przypadku obrazu-ziarna zaprezentowanego na
Rysunku 4 mamy do czynienia z bitmapg o rozmiarze 14x14 pikseli,
co daje (14-2)*(14-2)=144 obrazki. W praktyce jednak wiele z nich
bedzie si¢ powielalo, a takie same wyniki mozna scali¢, wiec liczba ta

skurczy si¢ do zaledwie 57 kafelkow (Rysunek 5).
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Rysunek 5. Wszystkie unikalne kafelki 3x3 obecne na obrazie-ziarnie z Rysunku 4
Listing 1. Metody biorace udziat w ekstrakcji kafelkow z obrazu-ziarna

private static List<Sample> GenerateBaselineSamples(
Color[,] pixels)
{

ConsoleHelper.Info("Generating baseline samples");

int maxX = Constants.SOURCE_WRAPPED_AROUND ?
pixels.GetWidth() :
pixels.GetWidth() - Constants.SAMPLE_SIZE + 1;
int maxY = Constants.SOURCE_WRAPPED_AROUND ?
pixels.GetHeight() :
pixels.GetHeight() - Constants.SAMPLE_SIZE + 1;

List<Sample> result = new List<Sample>();

for (int x = @; X < maxX; X++)
for (int y = 0; y < maxY; y++)

{
List<Sample> currentSamples = new()
{
new Sample(pixels.ExtractSample(x,
Y,
Constants.SAMPLE_SIZE))
¥

var currentData = currentSamples[i].Data;

if (Constants.MIRROR)

{
int currentSampleCount =
currentSamples.Count;
for (int i = @; i < currentSampleCount; i++)
{
currentSamples.Add(new Sample(
currentData.MirrorX()));
currentSamples.Add(new Sample(
currentData.MirrorY()));
}
}
if (Constants.ROTATE)
{

int currentSampleCount = currentSamples.Count;

for (int i = @; i < currentSampleCount; i++)
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