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1. Wprowadzenie

Mapy w grach komputerowych stuzg stworzeniu przestrzeni, w ktorej gracz
jest w stanie przeprowadzac rozgrywke. Tradycyjnie mapy te byly tworzone w
catosci przez ludzi, proces ten sktadat sie z zaplanowania skali mapy, stworzenia
topologii, ustalenia pozyciji kluczowych dla rozgrywki, natozenia tekstur oraz
przetestowania mapy. Natomiast w niektoérych przypadkach gier, takich jak gry typu
sandbox, twércy gier mogg zdecydowac sie na wykorzystanie algorytmow
generujgcych mapy. Jednym z takich algorytméw jest algorytm zatamania funkgciji
falowej, ktéry ma za zadanie generowanie dwuwymiarowych obrazéw. Te obrazy,
zapisane w postaci bitmapy, mogag by¢ dalej przetwarzane przy uzyciu roznych
technik, aby stworzy¢ grywalne mapy do gier dwu- lub tréjwymiarowych.

2. Algorytm zatamania funkc;ji falowej

N

2.1. Faza wejsciowa

Dziatanie algorytm zaczyna sie od przyjecia 5 danych:
Przyktadowa mapa wejsciowa w postaci bitmapy: to jest plik bitmapowy o rozmiarze
réownym lub wiekszym od rozmiaru modutu. Niezaleznie od zawartosci pliku, algorytm
jest w stanie wygenerowac plik wyjsciowy w postaci bitmapy o wiekszej skali.
Wielkos¢ modutu: jest to liczba naturalna N, ktora okresla rozmiar wzoréw na mapie
wejsciowej.
lloé¢ iteracji: to liczba prob, po ktorych algorytm okresla, Ze nie jest w stanie stworzy¢
deterministycznej mapy dla danego wejscia.
Rozmiar bitmapy wyjsciowe;j: jest to liczba pikseli
Seed: jest to liczba catkowita, ktéra jest losowo wybierana na poczatku algorytmu lub
podawana jako wejscie. Wykorzystanie wartosci seeda pozwala uzyska¢ ten sam
wynik koncowy, poniewaz mozna go uzy¢é do generowania ciggu liczb
pseudolosowych, ktory bedzie zawsze identyczny, dopdki warto$¢ seeda nie zostanie
zmieniona.

2.2. Tworzenie modutéw

Po przyjeciu danych wejsciowych, algorytm rozpoczyna proces tworzenia listy
modutdw, ktdére sg podstawowymi elementami konstrukcyjnymi mapy wyjsciowe;.
Kazdy modut sktada sie z pikseli pobranych z mapy wejsciowej. Przyktadowo
modutami o wielko$ci 1 piksela dla jakiejkolwiek bitmapy jest kazdy piksel znajdujacy
sie na bitmapie wejsciowej, natomiast gdy warto$¢ te zwiekszymy do 2 to, kazdy
modut bedzie miat wielkoS¢ 2x2, czyli 4 pikseli sgsiadujgcych ze sobg. Wycinanie
modutéw algorytm zaczyna z pozycji (0,0) na mapie wejsciowej. W momencie gdy
algorytm wyodrebni wszystkie mozliwe moduty oraz przypisze kazdemu z nich



mozliwe moduty sgsiadujgce, inicjalizowany jest plik wyjsciowy, ktéry bedzie zawierat
bitmape o podanej wielkosci.

2.3. Generowanie wyjscia

Generujgc plik wyjsciowy, nalezy rozpoczaé od podzielenia bitmapy na
przestrzenie, ktére bedg przyjmowac¢ moduly, wychodzi z tego ze miejsca powinny
mieé takg samg wielkos¢ jak moduty. Nastepnie algorytm wykorzystujgc wylosowany
lub podany seed losowo wybiera wydzielong przestrzen, czyli komérke w siatce i
przypisuje jej losowy modut. Przed przypisaniem pierwszego modutu, kazda komorka
moze przyjg¢é dowolny modut. Jednak, gdy komodrka zmienia swdj stan na
zdefiniowany (czyli przypisany zostaje do niej modut, ktéry pozostaje niezmieniony
przez reszte obecnej iteracji), algorytm przechodzi do propagacji tej informaciji,
rozpoczynajgc od sasiadujgcych komorek. Propagacja polega na ustalaniu jaki
modut moze zostac przyjety przez komoérke. W momencie gdy wszystkie komorki na
mapie wyjsciowej uaktualnity liste mozliwych modutéw, dochodzi do znalezienia
komoérki o najmniejszym stopniu entropii (czyli komoérki, ktérej ilos¢ potencjalnych
modutéw jest najmniejsza). Po ustaleniu komorki o najnizszym stopniu entropii,
algorytm, uzywajgc seeda, losuje kolejne liczby losowe w celu wybrania modutu jaki
ta komérka ma przyjgc. W przypadku gdy tych komorek jest wiecej niz jedna
komérka wybierana jest losowo. Proces ten sie powtarza az do wygenerowania w
petni okreslonej (zdeterminowanej) bitmapy wyj$ciowej. Jednak w trakcie trwania
algorytmu moze dojs¢ do sytuacji, gdy stopien entropii jednej z komoérek osiggnie 0.
W tym momencie obecna iteracja sie zakancza, a algorytm powtarza generowanie
bitmapy od momentu inicjalizacji w kolejnej iteracji. Aby upewnic sie, ze algorytm jest
skonczony, na wejsciu wymagane jest podanie ilosci iteracji, po ktérych algorytm
stwierdzi, ze dla podanych danych wejsciowych niemozliwe jest wygenerowanie
bitmapy.

3. Implementacja algorytm do tworzenia map w
grach komputerowych

3.1. Wygenerowane bitmapy

Najwazniejszymi czynnikami wptywajgcymi na wygenerowanie bitmapy sag
mapa wejsciowa oraz wielkos¢ modutu (N). Zaczynajgc od wielkosci modutu,
zmienna ta definiuje, jak duzy fragment wejscia algorytm ma analizowac. Aby
stworzy¢ wyjscie, w ktérym mozna zauwazyC zachowane wzory, wazne jest
odpowiednie dobranie wartosci N (rozmiar modutu). W przypadku, gdy wartos¢ N jest



zbyt mata, obraz wyjscia bedzie przypominat szum, natomiast gdy wartos¢ N jest
zbyt duza, bitmapa wyjsciowa bedzie gtéwnie sktadata sie z wzoréw znalezionych na
wejsciu. W praktyce, optymalne dobranie wielkosci modutu N zalezy od konkretnej
sytuacji i charakterystyki danych wejsciowych.
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— e L=
r (e A
=

J | |
I 5 —
gy -k, 1150 oo
N=1 N=2 N=3

rys. 2 Przyktady wyjscia oparte na wejsciu (rys.1) w zaleznos$ci od wielko$ci modutu i rozmiarze 300 x 300 pikseli

E
i

T

d.
C

Warto zrozumieé¢, ze wybdr odpowiedniej wartosci N (rozmiaru modutu) ma istotny
wptyw na jako$¢ i charakter wygenerowanej bitmapy. Przy matych wartosciach N
algorytm moze bardziej skupi¢ sie na pojedynczych pikselach i generowac¢ bardziej
kreatywne, ale tez bardziej chaotyczne wyniki. Natomiast dla wiekszych wartosci N,
algorytm bardziej generalizuje i szuka wigkszych wzorcéw, co moze prowadzi¢ do
bardziej spojnych i przejrzystych struktur, ale jednoczesnie zbytnio skupi¢ sie na nich
i tworzy¢ niemalze identyczne wyniki. Dlatego tez, wazne jest, aby eksperymentowaé
z réznymi wartoéciami N i odpowiednio dopasowaé rozmiar modutu do
charakterystyki danych wejsciowych, aby uzyskaé¢ pozadane efekty i generowac
bitmape wyjsciowa, ktéra najlepiej odzwierciedla oczekiwane wzorce i struktury na

mapie gry.
3.2. Sposbb wykorzystania bitmapy do renderowania map

Jak wida¢ algorytm dobrze sobie radzi w generowaniu obrazéw
zawierajgcych struktury bgdz wzory ztozonych z pikseli. Natomiast jak otrzymang
bitmape zamieni¢ na mape do potencjalnej gry. W zaleznosci od oczekiwan
dotyczgcych jak skomplikowana ma by¢é mapa lub jak wiele obiektow réznorodnych
ma sie na niej znajdowac, proces ten moze sie roznic. Biorgc na przyktad mape



wejsciowa na ktérej znajdujg sie wytgcznie 2 kolory pikseli czyli wiele pikseli szarych
oraz wiele pikseli czarnych. Po wygenerowaniu bitmapy zawierajgcej kolory,
najprostszym podejsciem jest zakwalifikowanie koloru szarego jako pustej
przestrzeni (np. tta), a koloru czarnego jako $ciany. Po uzyskaniu takiej interpretacji
mapy, mozna jg wyrenderowac na scenie w grze, wykorzystujgc odpowiednie
biblioteki, takie jak Tilemaps do renderowania map dwuwymiarowych lub biblioteke
UnityEngine do generowania obiektéw dla kazdego piksela. W przypadku bardziej
skomplikowanych map, istnieje potrzeba bardziej zaawansowanych regut
interpretacji kolorow, aby poprawnie rozroznié¢ rézne elementy na mapie. Jednolity
kolor moze reprezentowac rézne elementy, w zaleznosci od kontekstu i otaczajgcych
go pikseli. Dlatego algorytm przetwarzania musi bra¢ pod uwage nie tylko wartos¢
danego piksela, ale réwniez wzorce i relacje miedzy sgsiednimi pikselami. W
przypadku zielonych pikseli, na przyktad, pojedynczy piksel moze oznaczaé
pojedyncze drzewo, ale wiele zielonych pikseli zblizonych do siebie moze tworzy¢
las. Podobnie, niebieskie linie mogg reprezentowacé rzeki, a skupiska takich linii
mogqg stanowi¢ wieksze formacje wodne, takie jak jeziora lub morza.

4. Zakonczenie

Ostatecznie, algorytm zatamania funkcji falowej nie generuje bezposrednio
plikbw wyjsciowych z mapami dla gier komputerowych, ale znaczaco utatwia proces
ich tworzenia. Zastosowanie tego algorytmu pozwala zastgpi¢ krok tworzenia
topologii mapy oraz ustalania kluczowych pozycji w procesie tworzenia mapy dla gry
komputerowe;j.

llo§¢ technik, z ktérych mozna skorzysta¢ do przetworzenia otrzymanej
bitmapy na mape, jest ogromna i wymaga wyspecjalizowanego podejscia w
zaleznosci od oczekiwan programisty. Warto zauwazy¢, ze technika zatamania
funkgcji falowej jest jednym z wielu narzedzi uzywanych do generowania map i grafiki
w grach komputerowych. Po uzyskaniu spodjnej i realistycznej reprezentacji za
pomocg tego algorytmu, mozna skorzysta¢ z réznych technik przetwarzania, np. za
pomocg bibliotek do generowania obiektow na mapie, aplikowania tekstur,
dodawania detali, tworzenia kolizji i wielu innych. Wybor konkretnych technik i
podejs¢ zalezy od wymagan projektu i preferencji programisty. Algorytm zatamania
funkcji falowej stanowi jednak potezne narzedzie do efektywnego generowania map,
szczegolnie gdy zastosowana jest odpowiednia kombinacja technik, co pozwala na
tworzenie réznorodnych, interesujgcych i unikatowych $wiatbw w grach
komputerowych."



