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Resumo

A geracao procedural de conteiido, GPC, é um recurso utilizado por muitos jogos digitais
para fornecer aos jogadores um fluxo continuo de experiéncias e interagoes novas. Wave-
FunctionCollapse é um algoritmo guloso sem backtracking de GPC, capaz de gerar mapas
e texturas bidimensionais. Este trabalho tem como objetivo desenvolver uma extensao
do algoritmo WFC, de tal forma que ela possa ser utilizada para produzir contetido em
diferentes formatos, principalmente em formatos além da capacidade da implementacao
original. Para oferecer a capacidade e flexibilidade de descricdo necessaria para reali-
zar isso, a estrutura central do algoritmo foi substituida por um multigrafo direcionado
com arestas rotuladas. Uma implementacao com as alteracoes propostas foi realizada e
exemplos foram desenvolvidos para validar as funcionalidades, os quais mostraram que a
extensao proposta é capaz de produzir uma maior gama de artefatos, com formatos mais
variados e abrangentes que a implementacao original, além de ainda reter a capacidade

de produzir mapas e texturas bidimensionais.

Palavras-chave: Desenvolvimento de Jogos, Geracao Procedural de Contetdo, Algorit-

mos Heuristicos, Algoritmos Gulosos
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1 Introducao

A geragao procedural de conteudo, também chamada de GPC ou PCG (do inglés
Procedural Content Generation), se refere a criagdo algoritmica, ao contrario de manual,
de algum produto final que pode ser utilizado independentemente do sistema que o criou.
A GPC pode ser utilizada para a definicao de pardmetros de execu¢ao para um programa,
a construcao de ambientes virtuais, a criacao de texturas, tabuleiros, musica e diversos

outros tipos de contetdo.

Por meio da GPC, é possivel obter uma maior flexibilidade do conteiido que é uti-
lizado para uma aplicacdo, principalmente devido a possibilidade de reduzir a quantidade
de material que deve ser preparado de antemao para seu funcionamento. Por exemplo, a
aplicacao de um método que faz uso de algoritmos de preenchimento de espago, que geram
ambientes virtuais em tempo real, pode reduzir a complexidade de um projeto de simula-
¢ao de um ambiente de realidade virtual e facilitar sua produgdo, como demonstrado no
trabalho de Mattioli et al. (2015).

No cenério de jogos, GPC ¢ utilizada para a criacdo de contetido em diversas
escalas, desde materiais elementares para a criacdo de um jogo, como texturas, efeitos
sonoros ou niveis, até sistemas complexos com os quais os jogadores interagem, como o
comportamento de inimigos, ou as interacoes entre facgoes em um jogo de estratégia. Em
termos praticos de desenvolvimento, GPC possibilita equipes menores de desenvolvedores
criar conteido para seus projetos de forma mais rapida e em maior escala; Carli et al.
(2011) sugere que a producao do material necesséario para os projetos pode ser delegada aos
métodos de GPC, com o auxilio de artistas e designers para controlar, apurar e consumar

os resultados, o que pode acelerar o desenvolvimento.

O uso de GPC na perspectiva do design de jogos também levou ao surgimento de
jogos que utilizam da natureza procedural dos artefatos gerados para oferecer experién-
cias novas aos jogadores. Ainda antes da popularizacao dos computadores como produtos
domésticos, GPC foi utilizada em muitos jogos de tabuleiro analdgicos como Dungeons €
Dragons para oferecer aos jogadores formas de produzir, ou auxiliar na producao de con-
tetido novo por meio de algoritmos e procedimentos executaveis por humanos (SMITH,
2015). Jogos digitais podem utilizar mecénicas que envolvem GPC para controlar a difi-
culdade, ter um fluxo continuo de contetido novo para ser explorado, ou realgar a experi-
éncia do jogador por meio de uma jogabilidade que se adapta a como ele joga. Dois dos
primeiros jogos digitais a oferecer GPC como mecénica central foram Elite (1984), que
gera e simula sistemas solares para serem navegados pelo jogador em sua nave, e Rogue

(1980), que produz uma masmorra nova, populada com itens e inimigos aleatérios, em
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cada jogatina.

Dentre os métodos de GPC para jogos, o algoritmo WaveFunctionCollapse (GU-
MIN, 2017) se tornou bastante popular. Baseado em métodos de sintese de texturas, WFC
permite a geracao de bitmaps, mapas bidimensionais, e outros tipos de saidas no formato
de uma grade quadrada ou retangular, a partir de um conjunto discreto de “pecas” que
sao dispostas de acordo com regras de adjacéncia. O algoritmo ja foi utilizado em diver-
sos jogos, como Caves of Qud (2015) e Bad North (2018), e estendido para ser capaz de

produzir outros tipos de artefatos, como espagos tridimensionais e poesia.

A pesquisa na area de GPC é recente, e envolve miltiplas subareas da Ciéncia
da Computacao, como também do Design e da Psicologia. Além de pesquisas sobre no-
vos métodos de GPC e a otimizacdo dos mesmos, hd uma sub-area focada em pesquisar
por maneiras de manipular os métodos tal que as pessoas que os utilizam, como desig-
ners, tenham mais controle sobre seu funcionamento, onde “controle” se refere a quao
bem os parametros ou funcionamento geral pode ser manipulado para alcan¢ar um fim
desejado. No contexto do algoritmo WFC, isso se manifesta em desenvolvimentos sobre
como facilitar a interagdo humana com o algoritmo, utilizando sistemas de iniciativa mista
(LANGENDAM; BIDARRA, 2022), ou por meio de modificagbes do algoritmo para per-
mitir que o usuario defina regras de geragao mais elaboradas ou com mais funcionalidades
(SANDHU; CHEN; MCCOY, 2019).

1.1 Motivacdo e Objetivos

O algoritmo WFC, apesar de popular e versatil para seu caso de uso padrao, é
limitado a geracao de produtos que podem ser representados em uma grade retangular
ou quadrada. Isso dificulta a implementacao do algoritmo na geracao de conteido com
outros formatos, e leva a necessidade de modificagoes e extensoes especificas para mapear

o resultado ou flexibilizar o algoritmo o suficiente para cada caso de uso.

O objetivo deste trabalho é desenvolver uma extensao para o algoritmo WFC
que pode ser utilizada em cenarios além daqueles abordados pela forma tradicional. A
extensao que sera proposta deverd ser capaz de produzir, além do conteido do qual o
WEFC tradicional é capaz, conteido de outros tipos e formatos, além de oferecer formas
padronizadas de representar a estrutura desse contetido e regras de geragao para eles.
Para isso, a estrutura central do algoritmo sera substituida por um multigrafo rotulado,

e o algoritmo serd modificado para que possa ser executado sobre esta estrutura.

Para alcangar este objetivo, este trabalho pretende:

o Analisar o algoritmo WaveFunctionCollapse, seu funcionamento e suas limitacoes.
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» Desenvolver modificagoes ao algoritmo para subverter essas limitagoes, ao mesmo

tempo que o funcionamento central do algoritmo é mantido.

e Desenvolver uma implementacao destas modificagoes para que as mesmas possam

ser validadas quanto ao seu funcionamento.

A implementacao de teste da extensao, e os exemplos utilizados na validagao, serao
feitos nas linguagens de programacio C e C++, e utilizardo a biblioteca grafica Raylib',

disponivel no Repositério GitHub por Ramon Santamaria.

1.2 Organizacao da Monografia

Este trabalho serd dividido em 5 capitulos: Introducao, Revisao Bibliografica e

Fundamentagao, Desenvolvimento, Resultados e Concluséo.

O Capitulo 2 descrevera a fundamentacao conceitual do trabalho. Os principais
conceitos tedricos serao abordados, além de uma andlise e descri¢ao do algoritmo Wave-
FunctionCollapse. Em seguida, alguns trabalhos relacionados serao analisados, com foco

sobre como eles modificaram, estenderam ou aplicaram o algoritmo WFC.

O Capitulo 3 detalhara como o trabalho tera sido desenvolvido. O design principal
da extensao sera descrito, com observagoes sobre as modificagoes no algoritmo e nas
estruturas de dados envolvidas, e um comparativo entre o algoritmo original e a extensao

seré realizado.

No Capitulo 4, a extensao proposta sera validada. Os exemplos usados na validagao
serao descritos em termos de como fazem uso das funcionalidades fornecidas pela extensao,
e os resultados gerados serao mostrados. Apds isso, uma discussao sobre as capacidades

da extensao e as consequéncias de seu uso nos exemplos sera realizada.

Por fim, o Capitulo 5 oferecerd consideragoes finais e conclusdes sobre a extensao
e o trabalho. Aspectos do design e dos testes que poderiam ser explorados em trabalhos

futuros também serdo levantados.

L https://github.com/raysan5 /raylib
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2 Fundamentacao e Revisao Bibliografica

Neste capitulo, a fundamentacao tedrica ¢ apresentada, com topicos relacionados
ao algoritmo WaveFunctionCollapse, métodos de geragao procedural de contetido e grafos,
utilizados ao decorrer do trabalho. Em seguida, uma revisao de trabalhos que fazem uso
do WFC é apresentada.

2.1 Tecnologia Utilizada

Nesta secao, primeiramente, defini¢coes e conceitos importantes em relacao a grafos
sao introduzidas. Em seguida, uma taxonomia dos principais métodos de GPC é descrita.
Por fim, o algoritmo principal utilizado no trabalho, WaveFunctionCollapse, é descrito

em relacao ao seu funcionamento e a taxonomia apresentada.

2.1.1 Grafos

Um grafo é uma construcao matematica que consiste em uma conjunto de objetos,
denominados “nés”, e um conjunto de pares de nés. Comumente, os pares de ndés em um
grafo descrevem alguma relacao entre eles no contexto em que é usado, que associa um
ndé ao outro e vice-versa, e sao referidos como “arestas”. Uma representacao visual de um

grafo pode ser visto na Figura 1.

Figura 1 — Um par de grafos, um direcionado, e um nao direcionado, respectivamente.

Matematicamente, um grafo G pode ser descrito como G = (V, E'), onde V' consiste
em um conjunto de nés e E C {(x,y) | (z,y) € V2, x # y}, isto é, £ é um subconjunto
do conjunto de todos os pares de nés menos aqueles onde ambos os elementos no par sao
o mesmo né. Caso os pares em FE sejam ordenados (isto é, (u,v) # (v,u) para u # v),
o grafo é dito orientado ou direcionado, e implica que uma aresta que vai de um no6 u

para um v nao pode ser seguida no caminho oposto; ou seja, nao ha necessariamente
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um caminho de v para u no caso. Também na Figura 1 é demonstrado visualmente esta
distincao.

O grau de um n6 v em um grafo GG, dado como dg(u) ou d(u), descreve a quantidade
de arestas incidentes em u. Em um grafo comum, este ntimero é dado pelo niimero de
arestas nas quais uma das pontas se da no né u, enquanto em um grafo direcionado apenas
as arestas que saem de um né e chegam em u sao contadas (isto é, os pares (z,u), onde
x é algum outro né do grafo). Dois nés em um grafo nao-direcionado sao ditos adjacentes
se ha uma aresta entre eles, enquanto em um grafo direcionado, um ¢é adjacente do outro
se ha uma aresta que parte do primeiro e chega no segundo (no caso, caso nao haja uma

aresta no caminho contrario, o segundo nao é adjacente do primeiro).

Um grafo normal ndo permite a presenca de mais de uma aresta entre dois nos,
ou, no caso de grafos direcionados, mais de uma aresta que parte e chega dos mesmos nés.
Grafos que permitem a ocorréncia de mais de uma aresta sdo denominados multigrafos.
A Figura 2 distingue visualmente um grafo de um multigrafo. Nota-se também que tanto

grafos quanto multigrafos nao permitem arestas que partem e chegam no mesmo né.

Figura 2 — Um grafo e um multigrafo, respectivamente.

Grafos podem ser representados em cédigo por meio de estruturas de dados es-
pecializadas. Ha trés principais métodos para realizar tal representagao: uma matriz de
adjacéncia, uma matriz de incidéncia e listas de adjacéncia. Um visual destas estruturas

se encontra na Figura 3.

Uma matriz de adjacéncia envolve a criacdo de uma matriz (ou um vetor de vetores)
na qual cada linha corresponde a um no, e cada coluna a outro. Cada entrada da matriz
em uma linha u e coluna v representa um valor dado a uma aresta entre os nés u e v.
Comumente, um valor de zero na posicao da matriz representa que nao ha uma aresta,
enquanto qualquer outro valor indica a existéncia de uma aresta entre os nés. Por conta
da construcao da matriz, um grafo nao direcionado tem uma matriz M simétrica, uma

vez que para nos u e v, Mu,v] = M[v, u].

Uma matriz de incidéncia igualmente envolve a criacao de uma matriz. Este método
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se difere da matriz de adjacéncia ao representar nas colunas da matriz as arestas do grafo.
Um valor em uma linha v e coluna e deste tipo de matriz representa se o n6é u faz parte

da aresta e, ou seja, indica se e parte ou chega em u.

Uma lista de adjacéncia consiste em criar uma estrutura ou objeto para cada no
do grafo, e, dentro deste, armazenar uma lista de nés adjacentes. Desta forma, cada no
armazena com quais outros nés ele forma uma aresta, além de ser possivel armazenar
informagoes adicionais sobre o né na mesma estrutura. Este método é principalmente ttil
em grafos de tamanho menor; em grafos grandes, com uma quantidade substancial de nés
e arestas, uma matriz de adjacéncia pode trazer beneficios em termos de uso de espaco

de memoria e tempo de acesso.

— ————> [~ 1
ﬁ
() 6 ABCDEF ACBCCDCEFE A [C]
Alojlo]|1][o0]o0]0 A[1[0[0[0]0 B— |C
e B[oJoli[oolo] B[o[1]o]o]o] C—|[D|E]
o clojojojijtiol cl1f1][1]1]o] p—
Dl oDleliTobol o
Flo[o]o[o]1]0 E1010104 11 F—>E
FIO|O]|O]O]|1
° (b) Matriz de Adja- _ _ (d) Lista de
céncia (c) Matriz de Inci- Adjacén-
déncia cia

(a) Grafo de exemplo

Figura 3 — Representacao de um grafo como estruturas de dados.

2.1.2 Métodos de GPC

Na geracao procedural de contetido, hé diversos métodos que podem ser utilizados
para construir um programa que produz um produto desejado, também chamado de “ar-
tefato”, e cada um faz uso de tecnologias e conceitos distintos em sua execugao. Compton
(2017) elabora uma forma de classificar métodos de GPC de acordo com como eles de-
senvolvem o artefato desde seu estado inicial até um estado utilizavel. Ela separa-os em

duas principais categorias: métodos aditivos e subtrativos.

Métodos aditivos sao algoritmos onde um artefato é construido incrementalmente.
Uma das formas mais simples destes métodos sdo os métodos de pecas, onde pecas de-
terminadas previamente sao agrupadas, de acordo com regras e restri¢coes, para formar
um produto. Outros exemplos de métodos nesta categoria sao: gramaticas formais, que
podem ser usadas para construir estruturas a partir de um simbolo inicial por meio de
regras de construcao; métodos de parametrizacao, nos quais um objeto base é modificado
por meio de parametros randomizados para produzir uma variacao nova; e métodos de

simulagao, onde um conjunto de dados ¢ desenvolvido com algum algoritmo ao decorrer
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de um namero de iteragoes até que obtenha-se um resultado satisfatorio de acordo com

uma métrica ou teste.

Métodos subtrativos, por outro lado, envolvem a geracdo de varios artefatos, se-
guida do uso de algum filtro para remover artefatos invalidos ou que possuem alguma
caracteristica indesejada. A forma mais simples de um método subtrativo seria uma algo-
ritmo que gera todo o espago amostral de um artefato (isto é, todas as variagoes possiveis
ou parte delas) e depois as filtra por meio de alguma regra. Métodos de busca, como
os utilizados na area de Inteligéncia Artificial, e métodos de satisfacdo de restrigoes sao
métodos subtrativos, uma vez que envolvem buscar um artefato que atenda aos requisitos

e ignorar ou eliminar os outros.

Nota-se que, dentro da GPC, o uso de nao-determinismo nos métodos nao é ne-
cessario. Pelo contrario, métodos de GPC podem ser completamente deterministicos. A
utilidade do determinismo se da em cenarios onde uma descricao de algum artefato é
menor ou menos trabalhosa que o artefato em si. Em sua survey, Togelius et al. (2011)
comenta sobre o jogo .kkrieger, que utiliza GPC para produzir suas texturas e modelos tri-
dimensionais no momento de execugao; gragas a isso, o jogo ¢é particularmente pequeno,
com um arquivo executavel de apenas 95KB. Dessa forma, “algoritmos de GPC com-

pletamente deterministicos podem ser vistos como uma forma de compressao de dados”
(TOGELIUS et al., 2011).

Pode-se também classificar os métodos em relagdo ao tipo de artefato que é pro-
duzido. Em sua survey, Hendrikx et al. (2013) propoem distinguir os tipos de contetdo
produzidos em algoritmos de GPC para jogos em 5 categorias principais: pedagos (game

bits), espagos, sistemas, cendrios, design, e conteido derivado.

Texturas, efeitos sonoros e visuais, e outras partes de detalhe que compoem ele-
mentos maiores sao pedacos, enquanto espacos detalham quais pedagos sao usados e como
eles sao dispostos, como mapas. Sistemas sao ecossistemas, redes urbanas e comportamen-
tos de personagens nao-jogaveis no mundo do jogo. Cenarios envolvem componentes que
controlam a ordem de eventos em um jogo, como a histéria, eventos, sequéncias de niveis
e quebra-cabecas. Design constitui as regras de um jogo, e como o jogador interage com
os mesmos. Por fim, contetido derivado se refere a contetido que é gerado a partir do que
ocorre em um jogo, sem necessariamente ser parte do jogo, como anincios de comuni-
dade em redes sociais sobre eventos dentro do jogo, ou placares de pontuacao. A Figura
4 relaciona estas categorias como uma piramide: cada tipo de artefato é mais complexo e

abstrato, e, muitas vezes, uns sao utilizados como base para aqueles no nivel superior.

Na separacao de Hendrikx, um método pode se encontrar em diversas categorias.
Técnicas que se baseiam em geragao de nimeros pseudo-aleatéria (PRNG), por exemplo,
podem ser utilizadas para gerar texturas (por meio de ruido de Perlin), mas também

podem ser usadas para escolher trajetos aleatérios de uma histéria, ou servirem como
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Figura 4 — As cinco categorias de artefato descritas. Fonte: Extraido de (HENDRIKX et
al., 2013)

estrutura para uma mecanica ou sistema que encompasse o jogo inteiro. Sistemas de
Lindenmayer, um tipo de gramatica formal, podem ser usados para descrever a construcao
de uma arvore (Figura 5), o que seria classificado como um “peda¢o”, como também uma

rede de ruas e avenidas de uma cidade, o que seria um “sistema”.

Figura 5 — Um conjunto de arvores geradas por Sistemas de Lindenmayer. Cada ramifica-
¢ao, folha e extensao dos ramos é definida por uma regra na graméatica formal
utilizada, e a arvore é construida a partir de um simbolo inicial.

Fonte: Wikipedia!.

2.1.3  WaveFunctionCollapse

O algoritmo WaveFunctionCollapse é um algoritmo de GPC que, na classificagao
proposta por Compton (2017), se enquadra como um método subtrativo. O principal
objetivo do algoritmo é a geracao de texturas, mapas bidimensionais ou, em seu nivel
mais basico, artefatos no formato de grade retangular ou quadrada. A Figura 6 mostra

um exemplo de um artefato que pode ser gerado, e o que é utilizado em sua geracao.

Em sua forma tradicional, o algoritmo recebe um conjunto de elementos, chamados

de ladrilhos (do inglés tiles) ou pecas, uma série de regras, que especificam onde quais

L https://en.wikipedia.org/wiki/L-system
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Figura 6 — Entradas e saida do algoritmo WFC. Neste caso, o resultado gera pecas na
grade com os tubos verdes devidamente conectados.

pecas podem ser colocadas em relacao a outras, e o tamanho da saida desejada em altura
e largura. O algoritmo inicializa conjuntos de possibilidades (no caso, as pecas possiveis)
para cada espaco do artefato que sera produzido e, de acordo com as regras, realiza rodadas
de restricao das possibilidades nestes conjuntos até que as possibilidades sejam reduzidas
até uma escolha tnica. O resultado da saida do algoritmo é um espaco do tamanho
requisitado preenchido com pecas de tal forma que as regras e relacoes dadas sejam
seguidas. Ele se baseia em um ciclo de duas operagoes bésicas, Observagdio e Propagacao,

como pode ser visto no Algoritmo 1.

Algoritmo 1: O ciclo de execucao principal do WaveFuncionCollapse

Entrada: altura, largura, pecas, regras

Saida : grade preenchida

onda < GerarCélulas(altura, largura, pegas)

propagador <— GerarPropagador(pecas, regras)

pilha de propagacao < pilha vazia

enquanto houverem células ainda nao colapsadas
Observar(onda, pilha de propagacao)
PropagarMudangas(onda, propagador, pilha de propagacao)

fim

return ExtrairGrade(onda)

® N o s W=

Inicialmente, o algoritmo gera um conjunto denominado “onda” (wave), composto
por “células”. Cada célula representa um espaco no qual uma peca poderd se situar na
saida final, e mantém uma lista de pecas que podem, na iteracao atual do algoritmo, ser
colocadas nela. A onda é gerada no inicio da execugao com (altura x largura) células e,
como nenhuma restri¢ao ainda ¢ aplicada no primeiro momento, elas sao inicializadas com

listas preenchidas com todas as pecas, como pode ser visto na Figura 7.
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Figura 7 — Uma onda de tamanho 3 X 3 em seu estado inicial, com o conjunto de pecas
da Figura 6. As células sao representadas em azul, e as pecas dentro delas
representam as pecas disponiveis em cada.

Além da onda, as regras sao lidas e codificadas. Tipicamente, as regras sao descritas
no algoritmo como triplas (p1, pa, dir), para representar que a pega p; permite a peca po
na direcao dir, onde uma “direcao” se refere a uma das quatro dire¢oes cardinais na grade:
cima, baixo, esquerda ou direita. As regras também podem ser geradas a partir de um
exemplo: uma grade de entrada ja preenchida é dada, e as pecas presentes sao utilizadas
para descrever quais pecas podem ser colocadas ao lado de quais e em quais diregoes. As
regras sao compiladas em uma estrutura chamada “propagador”, que facilita o resgate das
regras durante a execugao do algoritmo. Comumente, o propagador é uma tabela hash
ou outra estrutura de dados de rapida indexacdo que mapeia cada peca as pecas que ela
permite em cada direcao, mas pode também ser simplesmente um vetor com as regras

que é percorrido linearmente.

Por fim, inicializa-se também uma pilha de propagacao. Esta estrutura de dados é
utilizada para armazenar quais células foram modificadas, para que suas mudancas sejam

propagadas para as células adjacentes na onda.

Apos a inicializacao, o algoritmo realiza uma observacao. Nesta operacao, uma
célula é escolhida e uma peca de sua lista de pecgas disponiveis é escolhida aleatoriamente.
Opcionalmente, cada peca pode possuir um peso, e a escolha aleatéria é ponderada. A
peca escolhida passa a ser a peca final para a célula em questao, e todas as outras deixam
de ser opg¢oes validas; a célula é dita “colapsada” ou “observada”. A escolha de qual célula
sofre colapso em cada observacao depende de uma heuristica de entropia minima: a célula

com menor entropia em relacdo a probabilidade de ocorréncia das pecas disponiveis em
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sua lista sera escolhida. A probabilidade de ocorréncia de cada pega é relativa ao seu
peso; quando as pegas nao possuem pesos associados, a probabilidade é igual para todas
as pecas. Matematicamente, a célula com menor H ¢ escolhida, onde H ¢é descrito pela

equacao 2.1.

H = Z P(t) - log P(t) (2.1)

teTo
Nessa equagao, P(t) representa o peso da pega t, e Tc é o conjunto de pegas
possiveis para a célula C. Como células ja colapsadas ndo possuem opgoes (entropia

nula), elas podem ser ignoradas na escolha. O Algoritmo 2 descreve esse procedimento.

Algoritmo 2: Logica da Observagao
Entrada: onda, pilha de propagacao
Saida : onda com uma pega colapsada, pilha de propagacdo modificada
min < oo
argmin < —1
para cada célula na onda faga
se célula colapsada entao
‘ continue
fim
entropia < 0
para cada peca p na célula faga
| entropia < entropia + P(p) - log P(p)
fim
se entropia < min entao
min <— entropia
argmin < célula

© 00 N O A W N

[
w N R O

fim

fim

se argmin < 0 entao

marcar onda como finalizada

retornar

fim

senao

collapsedVal <— uma pega na lista da célula em argmin, escolhida
aleatoriamente

22 remover todas as pecas na lista de argmin, exceto collapsedVal

23 marcar argmin como colapsada

24 adicionar argmin no topo da pilha de propagacao

[a=y
'S

[ e
o N O w

NN
= o ©

25 fim
26 retornar onda, pilha de propagacao

Note nas linhas 16 e 17 do pseudocédigo acima que um argmin negativo implica

que nenhuma célula foi selecionada para colapso. Isso indica que todas as células possuem
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um valor definitivo, e o loop principal do algoritmo pode ser encerrado. Por isso, a onda

é marcada como finalizada.

Com a observagao, uma célula entra em um estado definitivo, o que implica que
as células ao redor da colapsada podem possuir pecas em suas listas que nao sao, pelas
regras definidas, permitidas em suas posi¢oes. Para que o estado das células da onda nao
contradiga as restricoes, a alteracao deve ser propagada para os seus arredores: a célula é

adicionada na pilha de propagacao para ser tratada.

Para realizar a propagacao de mudancas de uma célula de origem para uma de
destino, verificam-se quais pecas estao na lista no destino, e a direcao da origem ao destino.
Caso nao haja uma peca na lista da célula de origem que permite uma peca na lista da
de destino, esta peca no destino ¢ banida, ou seja, ¢ removida da lista. Esse processo ¢é
repetido com todas as pecas na lista da célula de destino. Se a lista na célula de destino
for alterada, esta alteracao também deve ser propagada, e por isso ela é adicionada na

pilha de propagacao. Um pseudocodigo de execugao é descrito no Algoritmo 3.

Algoritmo 3: Légica da Propagacao.
Entrada: onda, pilha de propagacao, propagador
Saida : onda com as mudancas propagadas, pilha de propagacdo vazia

1 enquanto houverem células na pilha de propagagdo
2 célulaAtualizada < remover célula no topo da pilha de propagagio (pop)
3 para cada direcdo dir faca
4 célulaAdjacente < célula adjacente a célulaAtualizada na diregdo dir.
5 se céluladdjacente ji colapsada entao
6 continue
7 fim
8 para cada peca pAdj na lista de célulaAdjacente faga
9 permitida < false
10 para cada peca pAtu na lista de célulaAtualizada faga
11 se pAtu permite pAdj na direcio dir entao
12 permitida < true
13 break
14 fim
15 fim
16 se permitida = false entao
17 remover pAdj da lista de célulaAdjacente
18 fim
19 fim
20 se quantidade de pegas na lista de céluladdjacente mudou entao
21 adicionar célulaAdjacente na pilha de propagacgao
22 marcar célulaAdjacente como colapsada se quantidade de pecas na
lista =1
23 fim
24 fim
25 fim

26 retornar onda, pilha de propagacao
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A Figura 8 mostra a propagacao entre um par de células. Para este conjunto de
pecas, as regras apenas permitem pecas adjacentes se elas se conectarem visualmente

(Figura 6). A Figura 9 mostra a propagacao inteira em uma grade 5 x 5.

==l =5
NEER NSRS
Hetial i et
- 1) 4 2

[]

(a) As duas células iniciam
com todas as opgdes de
pecas em suas listas.

=I5
ARES

tredEs
- 2

[1]

(b) A célula 1 é observada, e
¢é adicionada na pilha de

propagacao.
T
LAk
1] 2

[2]

(¢) As mudancgas sdo propa-
gadas, e algumas pecas
sao banidas da lista da
célula 2. Agora, célula 2
¢ adicionada na pilha.

Figura 8 — Um exemplo de propagacao entre duas células. Células banidas sao represen-
tadas como transparentes.
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Figura 9 — Demonstracao de uma propagacao. Assume-se que a ordem das diregoes é
direita, baixo, esquerda e cima. Note que a propagacao das células 7, 11, 17 e
13 nao modifica as células ao redor, logo nenhuma nova célula é adicionada na
pilha.
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O algoritmo realiza observagoes e propagacoes até que todas as células da onda
tenham sido colapsadas. Porém, existem ocasioes onde o algoritmo, por sua natureza
estocastica, realiza uma série de colapsos que resultam em células sem nenhuma peca
valida possivel, como pode ser visto na Figura 10: na onda a esquerda, temos tubos no
formato de “LL” no conjunto de pecas, e a observacao das duas células adjacentes restringe
as op¢oes para um desses tubos; porém, na onda a direita, como nao temos pecas em “L”,
se as duas pecas adjacentes colapsarem como na Figura, a célula em cinza escuro ficard

sem nenhuma pega valida em sua lista.

Estes casos sao denominados “contradi¢oes” e, podem ser tratados com uma etapa
de backtracking, na qual a ultima observacao é revertida e outra peca ¢é escolhida para o
colapso. Caso o backtracking seja complexo ou computacionalmente caro, pode-se optar
por um reinicio global, ou seja, o descarte do estado atual do algoritmo e a reiniciali-
zacao da onda, uma vez que o algoritmo, “em pratica, tende a encontrar contradi¢oes
surpreendentemente raramente” (GUMIN, 2017).

Pecas: | =llpaaLe Pecas: ' =

Figura 10 — Exemplo de contradicao. Note na onda a direita como nenhuma das pecas
pode ser colocada na célula em cinza escuro.

O resultado da execucao bem-sucedida do algoritmo ¢ uma grade preenchida com
uma tnica pega em cada espago, e pode ser extraida diretamente da onda (que, no fim,
serd composta inteiramente por células colapsadas contendo apenas uma tunica pega). O
que as pecas representam no artefato final depende do contexto da aplicacdo: em sua
implementagao original, o algoritmo opera com o intuito de produzir uma textura, onde
cada peca representa um pizel final, ou um mapa de jogo retangular, onde cada peca
representa um pedago do mapa (uma parede, uma escada, um pedago de chao, etc.).
Porém, ¢é possivel representar outros tipos de contetido. Ofsin? é uma implementacio do
algoritmo disponivel no repositorio GitHub com o intuito de gerar poesia, onde as pegas

sao palavras e a grade sdo os versos de métrica fixa do poema.

Ha uma outra forma do algoritmo que trabalha com padroes de pecas ao invés de

2 https://github.com/mewo2/oisin
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pecas individuais. Denominado WFC sobreposto (em inglés, Qverlapping WFC'), esta va-
riacao do algoritmo exige obrigatoriamente um exemplo de entrada. Ao invés de trabalhar
diretamente sobre as pecas, grupos de pecas de tamanho N x N no exemplo sao extraidos,
e cada padrao tnico encontrado é tratado como uma peca separada. As regras sao geradas
de acordo com quais padroes se sobrepoem em cada direcao. Fora este pré-processamento
e o uso de pecas que representam grupos unicos de pecas, o algoritmo utiliza as mesmas
operagoes que o WFC simples. Segundo Gumin (2017), essa forma do algoritmo é a forma
principal do mesmo, e o WFC que trabalha com pecas individuais é o caso onde N = 1.
A Figura 11 mostra o processo de geracao nessa variacao.

Extracdo de padrdes . Pecas =
(padrdes Unicos encontrados)

E N mmL.ampe | Artefato Final
Exemplo 0123456 -

Regras
E E > I (sobreposi¢do de padrdes)

0 1 1 0 permite 1 a direita
— O mm
0 permite 3 abaixo
LU

3 .

Figura 11 — A leitura dos padroes de um exemplo, e como eles geram as pecas e regras
utilizadas no WFC.

A versatilidade e controle sobre o funcionamento do algoritmo foi responsavel por
sua popularizacao entre desenvolvedores de jogos. Karth e Smith (2017) comenta sobre
como WFC é comumente usado como uma “caixa preta”, no sentido de que entender o
funcionamento interno do algoritmo nao é necessario para utiliza-lo, e também descreve
o algoritmo como “orientado a dados”, pela habilidade de controlar os artefatos gerados
apenas mudando os dados de entrada. Como ¢ possivel gerar as regras para o algoritmo
a partir de um exemplo usado como entrada (sobre o qual as regras entre pegas sao
extrapoladas), e gracas a performance razoavel, pode-se ver como ele alcangou sua atual

popularidade.

2.2 Trabalhos Relacionados

Nesta secao, alguns trabalhos realizados sobre WFC sao apresentados, que ofere-
cem outras perspectivas e ideias sobre o algoritmo que foram tteis para a realizacdo do
trabalho.

2.2.1 WFC como Satisfacdo de Restricoes

Karth e Smith (2017), em seu artigo sobre o algoritmo WFC, propoe que o mesmo

possui muitas similaridades com problemas de satisfacao de restri¢coes. Eles demonstram
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uma reformulacao do algoritmo por meio de Programacao de Conjunto de Respostas
(ASP, do inglés Answer Set Programming), um paradigma de programagcao declarativa
que estabelece um modelo para um problema com um caso de falha bem definido, que
pode entao ser usado para buscar solugoes validas para o problema (isto é, solugdes que sao
verdadeiras no modelo). Eles utilizam Clingo, um programa de ASP focado em problemas

combinatoriais.

Apesar de ndo modelarem a heuristica de entropia no programa, eles mostram em
seus resultados que mesmo sem o uso de uma heuristica o algoritmo é capaz de resolver e
encontrar uma solugao (isto é, produzir um artefato final) com poucas falhas. Porém, eles
também mostram que, ao utilizar a ideia do algoritmo original de simplesmente reiniciar
toda a geracdo no momento que uma falha ocorre, o algoritmo falha mais vezes em sua
execugao quando restrigoes globais (isto é, restrigdes gerais aplicadas a toda a onda, nao
limitadas a restrigoes entre pegas), o que reduziu severamente a eficiéncia do algoritmo.
Nos testes realizados por eles, o algoritmo foi dado uma janela de um minuto para produzir
um artefato, e, apés a adigao das restrigoes globais, ele nao conseguiu mais produzir o

artefato a tempo.

Karth e Smith (2017) argumentam que, em cenérios reais, restrigoes globais podem
ser vitais para garantir que designers tenham controle sobre o que é produzido pelo
algoritmo. Para isso, segundo eles, é necessario encontrar um equilibrio entre o uso de
reinicios totais e backtracking para que a eficiéncia do algoritmo possa ser mantida bem

em aplicagoes do algoritmo.

2.2.2 Métodos de Iniciativa Mista

Em seu artigo, Langendam e Bidarra (2022) fazem uso de conceitos de inteligéncia
artificial e interagdo humano-computador para propor uma ferramenta chamada miWFEFC.
A ferramenta desenvolvida oferece uma série de ferramentas para auxiliar no uso direto

do algoritmo WFC em design.

A ferramenta deriva seu nome da palavra mized-initiative, ou iniciativa mista.
Métodos de iniciativa mista sdo um ramo da area de inteligéncia artificial que busca
aperfeicoar a interagao de usuarios humanos com sistemas de agentes inteligentes. No
caso de miWFC, os autores propdem uma interface grafica guiada (GUI, do inglés Guided
User Interface) pela qual um designer humano poderia interagir com o funcionamento do

algoritmo WFC e controlar o seu funcionamento com maior clareza.

O programa desenvolvido oferece a possibilidade de voltar e avangar passo-a-passo
no processo do algoritmo, além de oferecer ferramentas para que o usuario possa direta-
mente manipular partes artefato em producao, como uma ferramenta “lapis” que permite

o colapso manual de células, ou um “pincél” que reverte o colapso de uma regiao de células.
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Com o uso destas um designer conseguiria manipular o resultado do algoritmo durante a

execucao do mesmo com boa granularidade.

2.2.3 Restricées de design sobre WFC

A forma tradicional de WaveFunctionCollapse trabalha apenas com restrigoes re-
lativas a adjacéncia de células na onda: as restrigoes sobre quais pecas podem ocorrer em
quais locais sao baseadas inteiramente na direcao imediata entre pares de células. Porém,
fora este tipo de restricao local, outras restricoes que podem ser tteis para o controle
da geracdo nao podem ser representadas diretamente no WFC. Sandhu, Chen e McCoy
(2019) abordam em seu trabalho a falta de uma integracdo do que eles chamam de “res-
trigoes de design” no algoritmo, e propdem modificagoes, focadas no ambito de geragao

de mapas para jogos, para que seja possivel implementé-las.

Os autores descreveram trés restricoes de design: restricoes nao-locais, onde o
colapso de uma célula causa o colapso de uma regiao de células na onda, ao invés de
apenas as quatro direcoes imediatamente adjacentes; recalculo de peso, onde o peso de
pecas em uma regiao da onda pode mudar dinamicamente; e a propagacao em area, onde
uma célula pode propagar restri¢des para uma area dinamica de células ao invés de apenas

as células adjacentes.

Para implementar estas restri¢oes, o ciclo principal do algoritmo WFC é estendido
para incluir etapas adicionais de observagao ou propagacao que sao ativadas de acordo
com as células colapsadas. Quando uma célula colapsar em uma pega que deve causar um
recalculo de pesos, por exemplo, a etapa no ciclo é percorrida de acordo com parametros

especificados no inicio da execucao.

Os autores também realizaram um comparativo entre cada restricio e o WFC
tradicional, em termos de tempo de execucao e uso de memoéria. Segundo Sandhu, Chen
e McCoy (2019), as restrigoes levaram a um aumento em ambos os aspectos verificados,
com o recalculo de pesos das pecas responsavel pelo maior aumento tanto no tempo de
execucao quanto da memoria utilizada. Também foi identificado que a propagacdo em
area aumentou muito o niimero de contradi¢oes que ocorriam na execucgao do algoritmo,

o que dificultou a coleta de dados sobre essa restricao.

O artigo oferece uma forma nova de implementar restricbes comuns no design de
algoritmos de GPC no WaveFunctionCollapse. Apesar dos custos adicionais, as restrigoes
oferecem um grau de controle sobre o artefato gerado que o algoritmo tradicional nao é

capaz de oferecer, o que é 1til para aperfeicoar o conteido antes de utilizé-lo.
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2.2.4 WEFC baseado em grafos

Como o WFC tradicional foi desenvolvido com o intuito de produzir texturas
e outros artefatos similares, sua estrutura nao permite que os artefatos gerados desviem
muito do formato de uma grade retangular ou quadrada. Para permitir artefatos distintos,
modificagdes ao algoritmo ou algum mapeamento de uma grade ao formato desejado é

necessaria.

Em seu artigo, Kim et al. (2019) propoem uma extensao ao algoritmo WFC para
que o mesmo seja capaz de operar em grafos genéricos. A extensao descreve mudangas
sobre as estruturas de dados utilizadas e no algoritmo de propagacao, que envolvem prin-
cipalmente a modificagdo da onda para que a mesma seja representada com um grafo,
onde cada célula é mapeada a um no, e a modificagao da estrutura das regras que o
algoritmo deve seguir (o que por sua vez acarreta uma mudanga no algoritmo de propa-
gagao). Em grafos, ndo hd uma inerente relagao de dire¢ao entre os nés (isto é, nao se
pode dizer que um no estd “acima” de outro), apenas a relagdo de adjacéncia. Assim, os
autores decidiram por limitar as regras para que descrevam apenas que pecgas podem ser
adjacentes umas das outras na onda, sem nenhuma especificagdo de direcao. A Figura 12

mostra como as regras sao descritas, e um exemplo de geragao.

\AI:[\AI, \B', \Cf]’

SR O IRE AL [::>

\CI :[\Af]

$ie

Figura 12 — Regras para colorir um grafo de Voronoi.
Fonte: Extraido de (KIM et al., 2019)

O artigo cita a ocorréncia de outro tipo de falha que WFC em grafos genéricos
pode ter, na qual a falta de uma forma de verificar direcdo pode causar o colapso de
células em posicoes que nao estao descritas em nenhuma das regras. Isso resulta em pecas
adjacentes quando nao existe uma regra explicita que permita esta adjacéncia. Este erro,
denominado pelo autor como “conflito do propagador”, deve gerar backtracking ou um
reinicio global, uma vez que ocorre ndo como intuito do designer que descreveu as regras

antes da execucao.

Os autores realizaram testes com esta extensao, com o objetivo de validar seu fun-
cionamento. Em particular, um mapa de pontos de interesse em uma ilha tridimensional

foi gerado com o uso de regras que descrevem que tipos de pontos (inimigos, moradias,
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espagos vazios, entre outros) podem ser encontrados préximos uns dos outros. Apesar
disso, nenhum dos exemplos propostos pelos autores verificou se a extensao seria capaz de
reproduzir os resultados do algoritmo original; a estrutura do grafo, capaz de representar
apenas relagoes de adjacéncia e nao de direcao, pode ter interferido na capacidade de

representacao da extensao.
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3 Desenvolvimento

Neste capitulo, o desenvolvimento da extensao proposta é detalhado. Primeira-
mente, um conjunto de funcionalidades que devem estar presentes na extensao é definido,
as quais permitem o alcance do objetivo principal do trabalho. Um design da extensao é
entao descrito, que elabora adi¢oes e modificages nas estruturas de dados e procedimentos
do algoritmo WFC para alcancar as funcionalidades desejadas. Por fim, um comparativo
das propriedades e caracteristicas dos métodos ¢ realizado entre o algoritmo WFC ori-

ginal, a extensao proposta neste trabalho, e a extensao baseada em grafos proposta por
Kim et al. (2019).

3.1 Funcionalidades Desejadas

Ha& trés principais funcionalidades que deverao ser abordadas pela extensao:

1. A extensdo devera ser capaz de representar e trabalhar com a producao de artefatos

em formatos que a forma tradicional do algoritmo WFC nao seria capaz de abordar.

2. As modificacoes feitas pela extensao nao deverao impedir que artefatos no formato

de grade sejam produzidos.

3. A representagdo do dominio dos artefatos (isto é, as caracteristicas de todos os
artefatos, como formato, dados adicionais e contexto) na extensao deverd ser pa-
dronizada, de tal forma que diferentes dominios poderao ser representados com os

mesmos conceitos e estruturas.

As duas primeiras funcionalidades implicam que o algoritmo WFC original serd
um subconjunto da extensao, uma vez que esta serd capaz de produzir os mesmos tipos

de artefatos que ele, e isso garantirda um grau de compatibilidade entre os dois.

A terceira funcionalidade tem como objetivo tornar a extensao mais acessivel: uma
representacao comum e flexivel para diferentes dominios permitira que ela seja facilmente
adaptavel para uso em contextos variados. Porém, como uma caracteristica central do
algoritmo WFC é o uso de pecas discretas colocadas nas células da onda, existirao domi-
nios, principalmente aqueles que envolvem artefatos formados por dados continuos, que
nao podem ser representados pelo WFC sem extensas modificacoes a loégica do algoritmo.
Por isso, no escopo deste trabalho, a padronizacao das representagoes na extensao devera
ser descrita em torno de como o algoritmo aborda a geragao de artefatos: pecas discretas

dispostas em células discretas.
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3.2 Design da Extensao

Para que a extensao seja capaz de abordar uma maior variedade de dominios que o
algoritmo original, a onda deve ser representada com alguma estrutura mais flexivel. Um
grafo é uma opcao favoravel para isso; a extensao, como o algoritmo original, trabalha
com pecas discretas que sao dispostas em espacgos para formar um artefato final, e um
grafo permitiria abstrair os locais onde as pegas podem ser colocadas na forma de nés (no
caso, as células da onda sdo os nés do grafo), e as diregdes de propagagao entre eles podem
ser descritas pelas arestas. Com grafos, o formato ou topologia dos artefatos produzidos
poderia entao ser mais facilmente manipulada para representar diferentes contextos de

uso, como se pode ver na Figura 13.

ik
ik

E*E
EE

(b) Possivel  representacao
dos dominios na forma
de grafo

(a) Um tabuleiro de um jogo e
um mapa de uma cidade

Figura 13 — Representacao de dominios por meio de grafos.

A partir disso, é necessario uma nova forma de representar as regras, uma vez que o
algoritmo original depende das dire¢oes cardinais para defini-las, e as mesmas nao existem
em grafos. Para que seja possivel descrever com clareza como as células se relacionam,
pode-se realizar uma rotulagao sobre as arestas do grafo, isto é, associar cada aresta com
um valor, denominado “relagao” ou “rotulo”, que marca como o par de células adjacentes
se relacionam. Por exemplo, duas células em uma geracao procedural de um mapa de uma
cidade que representam onde construgoes (as pegas neste contexto) podem ser colocadas

poderiam ter uma aresta entre si com a relagao “distritos diferentes”, e isso poderia ser
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utilizado pelas regras para restringir que tipos de construcoes poderiam existir nestas

células. A Figura 14 retrata isso visualmente.

- Peca X permite Peca 'Y
no mesmo distrito

- Peca Y permite Peca Y
em um distrito diferente

- Pega Z permite Pega X

i em um distrito diferente
] - Peca Z permite Peca Y
D D em um distrito diferente

(a) Mapa de exemplo (cada cor (b) Possivel  representacao (c) A’lgl‘lmas regras pos-
representa um distrito dife- como grafo. stveis com os rotu-
rente) los.

Figura 14 — Rotulagao de arestas em um cenario de geracao de um mapa de uma cidade.
Em 14b, as arestas em verde tem o rotulo “distrito diferente”, enquanto as
azuis tem o rotulo “mesmo distrito”.

Porém, um rétulo tinico sobre uma aresta impede a representacao correta de alguns
cenarios: casos onde as células nao possuem a mesma relacao entre si, como em um
tabuleiro tradicional, onde, para uma célula c; a esquerda de outra co, esta esta a direita
daquela; e casos onde as células podem possuir mais de uma relagao pertinente as regras
entre si, como no exemplo anterior do mapa da cidade onde duas células, além de poderem
estar em distritos diferentes, poderiam estar acima ou abaixo umas das outras. A Figura
15 demonstra visualmente esses casos. Para possibilitar a abordagem dessas situagoes, a
estrutura do grafo foi incrementada com arestas direcionadas, o que permite representar o
primeiro caso, e miltiplas arestas por par de nés, o que representa o segundo caso. Dessa
forma, o grafo rotulado utilizado pela extensdao passa a ser um multigrafo direcionado

rotulado.

As modificagoes realizadas na estrutura de dados da extensao acarretam mudangas
em como o algoritmo é executado. Primeiramente, o novo formato de regra deve ser
definido, e o propagador deve ser modificado para acatar a este formato. Com a ideia de
rétulos, podemos definir as regras novamente como triplas: a forma (py, ps, rel) representa
que uma peca p; em uma célula apenas permite ps em outra célula se houver uma aresta
com rétulo rel que parte daquela célula a esta. Isto pode ser visto na figura 16. Como as
regras ainda sao triplas, as mesmas estruturas de dados usadas no algoritmo tradicional

poderiam ser usadas para o propagador na extensao.

Com o propagador definido, a logica da etapa de propagacao deve ser modificada
para que as mudancas sejam propagadas ao decorrer das arestas de cada célula, e para
que o novo formato de regra seja utilizado corretamente. Um pseudocddigo da nova logica

de propagacao pode ser visto no Algoritmo 4.

Note que neste algoritmo modificado, ao invés de utilizar as direcoes, itera-se pelas
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Adjacentes?
- 2
Vizinhos? Direita
Esquerda

(a) Arestas direcionadas permitem descrever a
posicao relativa entre duas células adjacen-
tes

Distr. Diferentes
Adjacentes + Distritos Diferentes?

Distrito 1 Distrito 2 Distr. Diferentes

(b) Multiplas arestas entre o mesmo par de célu-
las permitem descrever mais de uma relagao
pertinente ao contexto.

Figura 15 — Problemas na rotulacao das arestas, e como podem ser resolvidos.

rel

C C)
(P, Py 1el)

Figura 16 — O novo formato de regra.

células adjacentes a célulaAtualizada. Estas células podem ser resgatadas pelas arestas
que partem de célulaAtualizada, que também ¢é como a relagao rel, o rétulo de cada
aresta, é resgatado na linha 7. A verificagao na linha 11 passa a utilizar o novo propagador.
Note também que a relacao ¢ direcional: a relagao na aresta de célulaAtualizada a

célulaAdjacente nao é necessariamente a mesma que no sentido contrario.

Por outro lado, no caso da observacao, o algoritmo continua o mesmo, uma vez
que o calculo de entropia depende apenas das pecas validas nas células dentro da onda, e
nao da estrutura da onda em si; o ato de vasculhar as células da onda por aquela com a

menor entropia nao precisa ser modificado.
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Algoritmo 4: Propagacao modificada, levando em consideracao as relagoes

nas are

stas.

Entrada: onda, pilha de propagacao, propagador
Saida : onda com as mudancas propagadas, pilha de propagacao vazia

1
2
3
4
5
6
7
8
9

10
11
12
13
14
15
16
17
18
19
20
21
22

23
24

25 fim

enquanto houverem células na pilha de propagacio

célulaAtualizada < remover célula no topo da pilha de propagagiao (pop)
para cada céluladdjacente adjacente a céluladtualizada faca
se célulaAdjacente jd colapsada entao

continue
fim
rel < relagdo na aresta de célulaAtualizada a célulaAdjacente
para cada peca pAdj na lista de céluladdjacente faga
permitida < false
para cada peca pAtu na lista de céluladtualizada faga

se pAtu permite pAdj dada a relacio rel entao

permitida < true
break

fim
fim
se permitida = false entao

remover pAdj da lista de célulaAdjacente
fim
fim
se quantidade de pegas na lista de céluladdjacente mudou entao
adicionar célulaAdjacente na pilha de propagacgao
marcar célulaAdjacente como colapsada se quantidade de pecas na

lista =1

fim
fim

26 retornar onda, pilha de propagagao
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3.3 Comparativo

Para realizar um comparativo das caracteristicas da extensao proposta em relacao
ao algoritmo WFC original, foram determinados cinco principais pontos de comparacao:
Dominio, Artefato Gerado, Relagoes, Formato das Regras e Dados Necessarios. A tabela
1 coloca estes pontos em evidéncia para ambos os algoritmos, e também para a extensao

proposta por Kim et al. (2019), que serviu de inspiragao para partes da extensao proposta.

Tabela 1 — Tabela comparativa entre caracteristicas do algoritmo WFC, a extensao base-
ada em grafos de Kim et al. (2019), e a extensdao proposta.

WFC baseado em

WEFC Tradicional Extensao proposta
grafos

L. : Multigrafo direcionad

Dominio Grade simples Grafo Lnigrato direcionado
rotulado

Artefato Matriz retangular ou | Conjunto de nés com | Conjunto de nés com
Gerado quadrada valores valores
Relacses “Cima”, “Baixo”, “Es- Adiacente Relagoes marcadas nos

¢ querda” e “Direita” . rétulos da(s) aresta(s)
Formato o ~
das Regras Duas Pecas + Direcao | Duas Pecas Duas Pecas + Relacao

Nos, Arestas (com ré-
tulos), Pecas, Regras e
Relagoes

Dados Ne- | Tamanho da saida, Pe- | N6s, Arestas, Pecas
cessarios cas e Regras e Regras

Primeiramente, o dominio se refere a estrutura sobre a qual o algoritmo trabalho:
o WFC tradicional utiliza uma grade de células (comumente implementada como uma
matriz ou vetor); a extensdo proposta por Kim et al. utiliza um grafo; e a extensdo
proposta neste trabalho utiliza, como descrito anteriormente, um multigrafo direcionado

rotulado.

O artefato gerado se refere ao formato dos dados gerados pelo algoritmo. O WFC
tradicional produz uma matriz retangular ou quadrada que contém o valor colapsado de
cada espaco da onda, que pode ser mapeada a um bitmap, no caso de texturas, ou usada
diretamente para representar mapas bidimensionais. Por outro lado, tanto a extensao
proposta por Kim et al. quanto a extensao proposta neste trabalho produzem um conjunto
de nés com valores como artefato, onde cada né é uma célula observada, e os valores

associam-nos com as pegas nas quais as células colapsaram.

As relacoes se referem a como cada célula da onda se relaciona umas com as outras.
O WEFC tradicional, como descrito anteriormente, supoe que cada célula possui células
vizinhas acima, abaixo, & esquerda e a direita (exceto as que se encontram nas beiradas e
nas quinas da grade), e utiliza essas relagoes na defini¢ao das regras. Na extensao baseada
em grafos, cada célula pode possuir N vizinhos com os quais compartilha uma aresta, logo

a uUnica relacao pertinente é aquela de adjacéncia. A extensao proposta também utiliza
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um grafo para a onda, mas, por meio dos rotulos, as relagoes entre células podem ser

descritas diretamente, e com base no contexto em que o algoritmo ¢é aplicado.

O formato das regras descreve como as regras que o algoritmo utiliza sdo descritas.
O WFC tradicional utiliza regras que podem ser descritas como triplas (py, ps, dir), onde
p1 € pg sdo pecas e dir, a direcdo entre duas células na onda. No WFC de Kim et al.,
como nao ha direcao e apenas adjacéncia, as regras seriam dadas apenas por adjacéncia,
ou seja, pares (pi,p2). Por fim, na extensao proposta, as regras também sdo descritas

como triplas: (p1, pa, rel), onde rel agora é a relacdo na dire¢ao de uma célula a outra.

Por fim, os dados necessarios sdo as informagoes que o algoritmo necessita de
antemao para poder ser executado. No WFC tradicional, é necessario informar as pecas,
seus pesos (opcionalmente), as regras e o tamanho da saida final, para que a onda seja
gerada. No WFC baseado em grafos, é necessario definir os nos e as arestas do grafo que
servirda de base para a onda, além das pegas e regras de adjacéncia. Por fim, a extensao
proposta exige nao so os nos e arestas do grafo para a onda, como também os rétulos das

arestas, e o conjunto de relacoes presentes nesses rétulos, além das pecas e regras.
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4 Resultados

Neste capitulo, a extensao proposta sera validada. Uma implementacao de testes
sera desenvolvida, em conjunto com exemplos que visam verificar se a extensao alcangou
as funcionalidades desejadas. Em seguida, discute-se a extensao, os méritos e deméritos

observados em decorrer da validacao, e suas aplicagdoes em contextos praticos.

4.1 Validacao

O funcionamento da extensao foi validado por meio de uma implementacao na
linguagem de programacao C do algoritmo, e de exemplos escritos nas linguagens C e
C++ que utilizam a implementacgao para realizar a producao de conteiidos com dominios
distintos. A implementacao, juntamente aos exemplos, pode ser encontrada no Repositério
GitHub®.

4.1.1 Reproducao do algoritmo original

Primeiramente, buscou-se implementar exemplos que consigam produzir artefatos
no mesmo formato que o algoritmo original do WFC. Isso permitiria verificar se a exten-
sao ainda possui a capacidade de representar e produzir artefatos com topologia de grade,
que sdo comuns em jogos. Os exemplos wfc e wfc_overlap foram baseados nos exemplos
demonstrativos do repositério original de WFC por Gumin (2017), mas utilizam a imple-
mentagao para a geracao. O primeiro gera artefatos como o WFC simples, enquanto o

segundo age como o WFC sobreposto.

No exemplo wfc, as pecas utilizadas na geragao sao imagens quadradas de N x N
pixeis, que representam cada parte do mapa ou textura final. Estas imagens sdo agru-
padas em tilesets, os quais sao acompanhados de arquivos XML que descrevem também
as regras utilizadas no algoritmo. A leitura das regras, as quais sao descritas em um
formato especificado por Gumin em seu repositério, foi reimplementada no exemplo. No
caso do exemplo wfc_overlap, um conjunto de bitmaps simples de exemplo é provida,
e o pré-processamento para extrair padroes foi reimplementado em C++ com base na

implementagao original na linguagem C#.

Em ambos os exemplos, a mesma topologia do grafo da onda foi utilizada, que
pode ser vista na Figura 17. A topologia visa refletir uma grade, e cada célula um espaco
dentro da grade. Assim, para representar o conceito de “direcdo” na grade, arestas direci-

onadas sao colocadas entre células de espacos que seriam adjacentes na grade, rotuladas

1 Disponivel em: https://github.com/Mateus-Carmo31/wfc-extension.
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apropriadamente com uma das quatro direcoes. Nota-se que, para cada aresta, uma outra
no sentido contrario é colocada entre o mesmo par de células, com o rétulo apropriado,

para representar a direcao oposta e permitir a propagacao em ambos os sentidos.

Cima @ Baixo @ Esquerda @ Direita

Figura 17 — A topologia da onda nos exemplos wfc e wfc_overlap, com as arestas colo-
ridas de acordo com o rétulo utilizado.

Com essa topologia, as regras criadas por Gumin em sua implementacao original
do WFC tradicional puderam ser utilizadas analogamente na extensao. O algoritmo foi
capaz de ser executado e produzir tanto mapas, no WFC simples, quanto texturas, no
WEC sobreposto. Alguns exemplos produzidos pelo algoritmo podem ser vistos na Figura
18.

(b) wfc_overlap

Figura 18 — Artefatos produzidos pelos exemplos wfc e wfc_overlap.
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4.1.2 Exemplos baseados em grafos

Apébs os primeiros exemplos, buscou-se implementagoes que testem a capacidade
da extensao de representar dominios além de uma grade. Para isso, foram implementados
os exemplos sudoku, que gera um tabuleiro preenchido do jogo Sudoku, e graph, que gera
um grafo que representa um mapa de um jogo, com nos preenchidos de acordo com regras,

ambos inspirados por cendarios abordados em Kim et al. (2019).

Um jogo de Sudoku envolve um tabuleiro similar a uma grade padrdao, mas as
relacoes entre cada espago do tabuleiro nao sao as mesmas. Uma peca, que no contexto
¢ um namero de 1 a 9, colocada em um espaco afeta quais pecas podem ser colocadas
em cada linha, coluna e quadrante do tabuleiro. Para que a extensao possa ser utilizada
nesse contexto, uma mudanca da topologia é exigida: ao invés de adicionar arestas entre
cada célula com as células imediatamente adjacentes, as arestas devem ser colocadas de
tal forma que cada célula seja adjacente de todas as outras células na mesma linha, coluna
e quadrante. Os rétulos destas arestas marcam qual destas trés relacoes possiveis entre

espacos cada célula possui.

Com essa topologia, as regras a serem utilizadas passam a refletir as proprias re-
gras impostas pelo jogo: cada peca permite qualquer outra pega na mesma linha, coluna
ou quadrante, menos ela mesma. A extensao, assim, é capaz de gerar tabuleiros de Sudoku
completos, ou até mesmo gerar solugoes para tabuleiros parcialmente preenchidos. A Fi-
gura 19 mostra a topologia do exemplo, juntamente a um artefato gerado. Em 19a, note
que as arestas de apenas uma das célula sdo mostradas, para evitar dificultar a visibilidade

na figura. Na topologia da onda utilizada, todas as células tém arestas similares.

000 00O 000
000000 000
COoOPOQ 000

)00, V00

@ Mesma linha

@ Mesmo quadrante

(a) Topologia (b) Artefato produzido

Figura 19 — Topologia para o exemplo sudoku, e um artefato produzido.

O outro exemplo, graph, teve como objetivo explorar um caso onde a topologia
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do artefato final também ¢é um grafo. No caso, o exemplo gera uma série de pontos de
interesse em um mapa sequencial: cada ponto leva a dois outros pontos em uma série de
bifurcagoes. Os pontos de interesse podem representar combate com inimigos, uma chave
para abrir um bau de tesouro, o préprio bat, entre outros tipos de encontros. A topologia
utilizada neste exemplo é um grafo, onde cada vértice é um possivel ponto de interesse e
as arestas indicam diretamente a adjacéncia dos pontos, logo ha um mapeamento quase
direto entre o formato do artefato e o formato da onda. As arestas sdo direcionadas, e

partem de cada ponto aos dois pontos adjacentes na camada seguinte.

Para este exemplo, a tnica relagao pertinente entre pontos ¢ se eles sao adjacentes
ou nao. Logo, todas as arestas na onda possuem o mesmo rotulo de “adjacente”. As regras,
portanto, apenas indicam se um tipo de ponto de interesse permite outro como adjacente.
Um exemplo de uma das possiveis malhas de pontos geradas pelo algoritmo, e como a

topologia é representada na onda, podem ser vistos na figura 20.

(a) Topologia da onda (pode
conter mais colunas)

(b) Artefato gerado

Figura 20 — Topologia do exemplo graph, e um exemplo de mapa gerado.

4.1.3 Exemplo pratico: geracdo de um mapa com regioes

No tltimo exemplo implementado, regions, buscou-se trabalhar com um cenério

pratico: a geracao de um nivel para um jogo de estratégia. Ainda, buscou-se separar o
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mapa em “regides” que podem ser entao utilizadas na descricdo das regras: o exemplo
suportaria regras que impediriam a mesma pega ser colocada em outras regides apos ser
colocada em uma, ou impediria uma peca aparecer mais de uma vez na mesma regiao.
Estes tipos de regras descrevem restricoes similares a propagacao em &area descrita por

Sandhu, Chen e McCoy (2019), e estendem o controle sobre como o nivel é gerado.

A topologia deste exemplo é a mais complexa, mas é baseada nos exemplos wfc e
wfc_overlap. O artefato final é novamente uma grade, portanto as células representam
espacos, e as mesmas arestas que indicam diregoes estao presentes. Porém, um conjunto
de regioes ¢ gerado antes da execucao do algoritmo, e todos os espagos do mapa sao
distribuidos entre estas regioes. Quando a topologia é gerada, cada célula de uma regiao
¢ conectada com todas as outras da mesma regiao, com arestas marcadas como “mesma
regiao”, e também com todas as células de outras regioes, com arestas marcadas como
“outra regiao”. Na implementacao, as regides sao geradas com um algoritmo de flood fill. A
Figura 21 demonstra a colocacao das arestas, com regides de exemplo. Apenas as arestas
da célula em amarelo sdo ilustradas, para facilitar a visualizagao, mas todas as células

tém arestas similares.

O O O O O O O] [o
O O O O 0 ol |0

O ollo o Ollo o] |o
Q

O

oo 9 Q
oS
O O

Oooo0oo0ol [coooo Q Q
00000 l[ooooo OO O

(a) Arestas com rotulo  (b) Arestas com rétulo  (c) Arestas com rétulo
das diregoes “mesma regiao” “outra regiao”

Figura 21 — A topologia na onda do exemplo regions, para um mapa 5 X 5. As arestas
de cada rétulo (dire¢oes, mesma regido e outra regiao) sao mostradas sepa-
radamente.

Desta forma, mudancas sao propagadas nas quatro dire¢oes, mas também para
todas as outras células na mesma regiao e nas outras regioes. Como as arestas relacionadas
as regioes possuem rotulos especificos, a informacao propagada para toda a regiao e para
as outras regides sera baseada em regras especificas para estas relagoes, e nao atrapalha

as regras tradicionais com base nas dire¢oes imediatamente adjacentes.

Este exemplo foi implementado utilizando um tileset que contém imagens de partes
do mapa, e um arquivo TOML que descreve as regras e propriedades de cada pecas.
Algumas pecas foram restritas para aparecer em apenas uma regiao, e excluir todas as
outras do mesmo grupo de pecas de aparecer na mesma regido. A extensao foi capaz de
gerar artefatos que seguem esta restricao, como pode ser visto na Figura 22, que também

mostra quais pecgas possuem quais propriedades.
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Figura 22 — Um mapa produzido no exemplo regions. Apenas uma cor de cidade pode
ocorrer por regiao.

4.2 Discussao

Com a validagao, foi possivel determinar que o design da extensao abrange as
funcionalidades desejadas, e é capaz de produzir artefatos por meio delas. A realizacao de
uma implementacao de teste, e a implementacao dos exemplos, também revelou méritos

e deméritos sobre a extensao proposta.

O maior mérito da extensao é que a capacidade de representar e trabalhar com
dominios além dos quais o WFC tradicional é capaz, sem a necessidade de adequar a
implementagao para o dominio desejado, foi alcangada. Os exemplos demonstraram que a
extensao consegue de fato gerar artefatos com formatos distintos e, como os exemplos wfc
e wfc_overlap especificamente mostraram, a prépria forma original do algoritmo pode
ser representada pela extensao: o aumento na capacidade representativa nao prejudicou
a capacidade da extensao de agir em cendrios similares aos onde o algoritmo original ¢é

usado.

Porém, a extensao também possui deméritos. O algoritmo estendido e a estrutura
de dados escolhida, por sua natureza, exigem mais dados e uma maior quantidade de
memoria dedicada a execucao em comparagao com o algoritmo tradicional: é necessario
nao apenas decidir a priori o conjunto de todas as relagoes que ocorrem entre células da

onda, como também ¢é necessario armazenar as arestas e seus rotulos. Ainda, em certos
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contextos, a representacao de alguns dominios por meio da extensao pode ser complexa e
nao-intuitiva para um usuario. Isso é aparente no exemplo regions, onde a topologia para
representar as regioes resulta em uma quantidade consideravelmente grande de arestas
entre células que, apesar de serem facilmente configuraveis programaticamente, podem

causar dificuldades na depuragao de erros.

Em termos das funcionalidades atingidas, vale uma comparacao entre a extensao
deste trabalho e as propostas de trabalhos relacionados. A extensao proposta por Kim et
al. (2019) também tem como objetivo a representagdo de outros formatos de artefatos,
e, como a extensao proposta neste trabalho, faz uso de grafos para alcancar isso. Porém,
quando comparada com esta, hd uma distingdo em termos de descritividade: a extensao
de Kim et al. (2019) nao é capaz de representar alguns tipos de artefatos e regras, parti-
cularmente o algoritmo WFC tradicional, uma vez que as regras e relagbes que podem ser
utilizadas na descricao delas estdao limitadas apenas a adjacéncia das células no grafo. A
extensao proposta neste trabalho foi capaz de suprimir esta falta de capacidade descritiva
por meio do uso dos rétulos, mas a custo de necessitar de regras mais detalhadas, o que

pode tornar a topologia mais complexa, como mencionado anteriormente.

Por outro lado, apesar da extensao proposta possuir uma capacidade de representar
restricoes mais complexas, ela ndo é tao flexivel neste quesito quanto outras extensoes e
implementagoes focadas explicitamente neste aspecto. O trabalho de Sandhu, Chen e
McCoy (2019), por exemplo, implementa no algoritmo WFC tradicional a possibilidade
de restrigoes afetarem dinamicamente as células da onda: a observagao de uma célula é
capaz de provocar observagoes adicionais em células ao seu redor, a distancias especificas,
sem um preparo prévio da estrutura da onda. Na extensao proposta neste trabalho, tal
funcionalidade exigiria uma modificacao das arestas do grafo da onda durante a execugao

do algoritmo, o que poderia provocar instabilidades.

Em pratica, esta extensao permite que designers, nao necessariamente aqueles
responsaveis pela implementacao do algoritmo, consigam obter um maior controle sobre a
geracao de conteiido sem a necessidade de realizar alteragoes no codigo interno de execugao
do algoritmo. Dada uma interface que permita a manipulacao da topologia da onda (como
adicionar células e arestas), equipes nao responsaveis pela implementagao ainda poderiam
ser capazes de construir geradores de niveis ou outros tipos de artefatos, com a mesma

atitude de “caixa-preta” que popularizou o WFC original.

Por exemplo, uma interface poderia ser implementada para um jogo de estratégia,
que permitiria a equipe responsavel pela criagdo de niveis facilmente preencher secoes
dos niveis com elementos de acordo com regras descritas na prépria interface. A interface
poderia dispor ferramentas para manipulacao das pecas nas células, similar a interface
descrita por Langendam e Bidarra (2022), como também para manipulagdo da topologia

da onda (adigdo e remocao de células ou arestas). A defini¢ao de relagoes mais complexas
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poderia ser abstraida para sistemas de iniciativa mista como esse: topologias complexas

como a do exemplo regions poderiam ser ofuscadas por ferramentas que geram as arestas

e rotulos necessarios para o usuario.
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5 Conclusao

O algoritmo WaveFunctionCollapse se tornou rapidamente um popular algoritmo
para a geracao procedural de conteiido em jogos, gragas ao seu funcionamento enten-
divel e facilmente controlavel para designers. Diversas implementacoes para diferentes
plataformas, frameworks estao disponiveis com cddigo aberto, e varias versoes modifica-
das oferecem controle adicional para os desenvolvedores que buscam utiliza-las em seus

projetos.

O objetivo deste trabalho foi desenvolver uma extensao ao WFC capaz de ofere-
cer aos desenvolvedores que a utilizarem uma maior flexibilidade de uso, e possibilitar a
geracao de artefatos que o algoritmo original nao é capaz de produzir tradicionalmente.
Ainda, ao decorrer do desenvolvimento, observou-se a possibilidade de utilizar a flexi-
bilidade da extensao para aumentar o controle sobre os artefatos gerados; por meio da
extensao, encontrou-se a possibilidade de representar restri¢goes nao-globais, um tipo co-
mum de restri¢ao utilizada em GPC para restringir como o contetdo é gerado ao decorrer

de todo o artefato final, explicitamente dentro da extensao.

Uma implementacao de teste foi realizada para a extensao, em conjunto de exem-
plos que visavam testar as funcionalidades previstas. Por meio desses exemplos, foi verifi-
cado que a extensao proposta é capaz produzir artefatos com diversos formatos e restri¢oes
distintas, desde aqueles similares aos produzidos pelo WFC tradicional até artefatos com

dominios distintos.

Apesar das capacidades da extensao proposta, foram verificados deméritos. O au-
mento da flexibilidade acarretou um aumento na quantidade de dados que o algoritmo
necessita para seu funcionamento, além de aumentar a dificuldade da descricao das res-

tricoes utilizadas na geracao dos artefatos.

5.1 Trabalhos Futuros

O principal foco deste trabalho foi elaborar o funcionamento geral da extensao e va-
lidar se as funcionalidades desejadas foram alcancadas. Por conta disso, o design proposto
nao compara as diferentes estruturas de dados e otimizagoes que poderiam ser utilizadas.
Trabalhos futuros poderiam comparar as melhores formas de representar internamente
a estrutura de dados central do algoritmo, o multigrafo direcionado rotulado, e como a

escolha poderia afetar a performance ou o tempo de resolugao do artefato final.

Um outro aspecto que poderia ser explorado seria a capacidade de dinamicamente

alterar a estrutura da onda. A capacidade de adicionar células ou arestas em tempo de
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execucao, com a garantia de que as restricoes sejam mantidas e propagadas devidamente,
possibilitaria a geragao de ainda mais artefatos e outros graus de controle sobre a gera-
¢ao. Trabalhos futuros poderiam implementar estas funcionalidades, e verificar como elas

afetam a taxa de contradi¢oes e o tempo de execucao do algoritmo.

Ainda, o trabalho buscou apenas comparar a extensao proposta ao algoritmo WFC
original em termos dos artefatos produzidos, e suas caracteristicas. Trabalhos futuros
poderiam realizar uma comparac¢ao mais profunda entre os algoritmos, como comparar o
tempo de resolugao, o custo de memoria, ou o niimero médio de contradi¢des que ocorrem

durante a execucgao.
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