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Sammanfattning

Procedural Content Generation innebar att spelinnehall automatiskt genereras for att
bédde oOka variationen i spel och minska arbetsbelastningen hos designers. Ett
anvandningsomrade for detta ar rumbaserad bangenerering. Mélet med detta arbete var
att jamfora tva algoritmer som gor just detta: Binary Space Partitioning och Delaunay
Triangulation. De kriterier som algoritmerna utvarderades pa var tidseffektivitet,
variation, likhet och mdgjligheten att nd alla rum. Resultatet visade att Binary Space
Partitioning hade snabbare genereringstid samtidigt som Delaunay Triangulation gav
utvecklaren mer valmojligheter. Vilken algoritm som var att foredra ifall tidsaspekten
inte bar mest tyngd blev en mestadels subjektiv fraga dar varje enskild utvecklares
onskemal kommer paverka svaret. Ifall arbetet skulle fortsittas i framtiden skulle det
vara intressant att utfora fler tester med flera olika maitvirden samt anvianda
algoritmerna i ett spel och sedan lita testare bedoma kvalitén hos banorna som
genereras.

Nyckelord: Procedural Content Generation, Binary Space Partitioning, Delauay
triangulation, dungeonkartor, roguelike
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1 Introduktion

Procedural Content Generation (framover forkortas detta till PCG), eller procedurellt
genererat spelinnehall, ar en teknik som utvecklades inom spelindustrin for att framstalla
olika former av spelinnehdll. PCG ar en metod som utvecklades for att motarbeta den 6kade
arbetsbelastningen, hos framforallt speldesigners och grafiker, som vixte i takt med att
spelindustrin utvecklades. PCG kan anvindas for att generera flera olika former av
spelinnehall, sasom miljoer, spelregler, kartor, musik och story. Av den anledningen kan PCG
anvandas i ménga olika genrer och négra spel som anviander nagon sorts PCG ar Minecraft
(Mojang, 2011), Spelunky (Mossmouth, 2008) och Spore (Maxis, 2008).

En sorts innehéll som genereras med hjalp av PCG ar dungeons, dar en dungeon ofta
definieras som en rumsstruktur i form av fangelsehéla eller labyrintliknande. Det finns ménga
olika algoritmer for generering av dungeons dar man far olika resultat, men en populér version
som anvinds i spel som TinyKeep (Phigames, 2014) och Neon Chrome (10tons Ltd, 2016) gar
ut pa att banor genereras helt slumpmassigt for att ge sa stor mangfald som mojligt. Det ar
denna metod som arbetet fokuserade pa.

Syftet med det hir arbetet var att implementera och jamfora tvd olika algoritmer for
slumpmassig rumbaserad bangenerering som kunde anvandas under korning av ett spel. Det
fanns diarmed krav pa att algoritmerna skulle vara tillrackligt tidseffektiva och att de
genererade banorna skulle vara av acceptabel kvalité. Aven om algoritmernas uppbyggnad
skiljer sig fran varandra si ar resultaten av liknande karaktir. Vidare kan de banor som
algoritmerna genererar anviandas i samma spel dar den sortens dungeon anvands.

For att utviardera algoritmerna sa jamfordes fyra olika aspekter: tidseffektivitet, likhet av
resultat, variation av resultat och mojligheten att né alla rum. For att mata tidseffektivitet pa
algoritmerna anviandes hardvaran i datorn for att méita hur lang tid det tog att generera en
dungeon. For att jamfora likhet och variation hos resultaten sa utvarderades vardera algoritm
baserat pa ett antal utvalda aspekter. Dessa aspekter var specifikt rumsdimensioner,
genomsnittlig korridorlingd och antal atervindsgrander. Avslutningsvis sa implementerades
en enkel kontroll for att sdkerstélla att alla rum gar att nés.



2 Bakgrund

Foljande kapitel innehéller en 6versiktlig genomgang till bakgrunden av fragestillningen dar
Procedural Content Generation ar huvudfokus. Forst beskrivs PCG overlag for att sedan skifta
fokus till specifika typer av generering. Kommande underkapitel bestar av algoritmer for
generering av dungeons. Avslutningsvis sa redovisas vilka algoritmer som valdes samt tidigare
forskning av omradet.

2.1 Procedural Content Generation

Procedural Content Generation (PCG) ar ett algoritmiskt skapande av spelinnehall med
begriansad eller indirekt anvandarinmatning (Togelius, Kastbjerg, Schedl & Yannakakis,
2011). PCG refererar alltsa till datormjukvara som kan skapa spelinnehall pa egen hand, eller
tillsammans med en eller flera manskliga spelare. Termen "innehéll" i PCG ar ett nyckelord
har. I detta arbete refererar innehall till i stort sett allt som kan existera i spel. Ndgra exempel
skulle vara kartor, spelregler, musik och banor (Shaker, Nelson & Togelius, 2016).

PCG ar dock ingen perfekt metod. Pa grund av faktorer som kvalitetssikring och brist pa
kontroll s& anvinds PCG sillan till generering av fullstindigt spelinnehdll i storre
kommersiella spel (Short & Adams, 2017). I det har fallet syftar kvalitetssakring och kontroll
pa spelutvecklares formaga att garantera spelinnehéllets underhallningsviarde och utseende
nar det genereras av en algoritm istéllet for nar innehéllet skapats for hand. Trots detta finns
det flertalet kdanda spel som anvinder PCG. Nagra exempel dr Minecraft, se Figur 1, (Mojang,
2011) diar PCG tekniker anvinds for att generera hela spelvirldar, Spelunky (Mossmouth,
2008) dir PCG tekniker skapar variationer av liknande spelbanor och Spore (Maxis, 2008)
dar designen skapad av spelarna animeras genom procedurella animationstekniker (Shaker
m.fl., 2016).

Figur 1: En skarmdump fran spelet Minecraft.



2.1.1 Online vs Offline

Online och offline dr de tva huvudsakliga satt att generera spelinnehall pa. Online betyder att
spelinnehall genereras samtidigt som spelet spelas. Detta tillater genereringen av dndlos
variation vilket kan ge spelet odndligt med aterspelningsviarde. Online skapar &dven
mojligheten till att generera spelinnehdll anpassat till hur spelaren valt att ta beslut under
spelets gang. Offline daremot sker under utvecklingen av spelet eller mellan spelsessioner som
da aven innefattar innan spelet startas. Det stora anvindningsomradet for offline PCG ar
exempelvis att generera storre komplext spelinnehall sisom miljo och vegetation (Shaker
m.fl., 2016).

Ett bra exempel pa online PCG kommer fran spelet Left 4 Dead (Valve Corporation, 2008) dir
spelets motstdndare anpassas efter spelaren. Spelarens beteende analyseras i realtid och
spelets tillstand dndras i samband med det genom PCG tekniker (Booth, 2009). Ett bra
exempel pa offline PCG kommer fran racingspelet Forza Motorsport (Microsoft, 2005) dar sa
kallade Non-Player Characters (NPCs) tranas offline for att imitera spelarens korsatt for att
senare kunna anvindas for att kora at spelaren (Shaker m.fl., 2016). NPC:s ir icke-spelar
karaktirer som spelaren inte kan ta kontroll 6ver och inte star som motstandare i spelet. De
finns framst till for att driva spelaren framat i spelet, hjilpa spelaren eller ge mer liv i spelet.

2.1.2 Egenskaper

Trots nackdelarna med PCG sa finns det flertalet kommersiella spel som anviander tekniken.
Detta syftar fraimst pa delvis genererat spelinnehall, och inte fullstdndigt. Anledningen till att
PCG anvinds ar pa grund av dess manga arbetsomraden och dess fordelar. Den forsta fordelen
med PCG ar minnesanvandning. Eftersom procedurellt representerat innehall vanligtvis kan
komprimeras och expanderas nir det behovs (Browne, Stanley, Togelius & Yannakakis, 2011).
Darfor behover inte spel som Spelunky (Mossmouth, 2008) lagra sina banor fran start utan
kan istillet genererar dem nar de behdévs. Med andra ord ricker det att lagra de delar som
kravs for att generera banorna, istéllet for att generera hela banorna direkt. Detta leder det till
mindre minnesanvindning och ar darfor en fordel for PCG.

En annan fordel med PCG ar de minskade kostnaderna gentemot att manuellt skapa
spelinnehall. Manga stora foretag anvander metoder for att generera enorma omraden av
vegetation baserat pa bara ett fatal parametrar. Detta leder till att det sparas stora mangder
resurser och hjalper vid utveckling av spel med stora, 6ppna varldar (Browne m.fl., 2011). Ett
sista argument for PCG ar att det kan sta for skapandet av helt nya spel och genrer. Offline
algoritmer kan bland annat skapa nya regeluppsattningar, banor och berittelser. Dessa kan
senare komma att inspirera speldesigners och grunda basen for nya skapelser. Pa liknande
satt kan algoritmer skapa nya spel genom spelmekaniker som bygger pa generering av
spelinnehall. Exempelvis sa finns det en vision for PCG dar ett spel kontinuerligt utvecklar sig
sjalv for att alltid ha aterspelningsvarde. Det vill sdga ett spel som i praktiken skulle vara helt
odndligt. PCG tekniken har inte natt denna punkt annu men det ar férhoppningar som denna
som motiverar till att undersoka och utveckla omradet (Browne m.fl., 2011).

2.1.3 Genereringsmetoder

PCG algoritmer kategoriseras in i tva olika grupper som pa engelska kallas constructive och
generate-and-test. 1 constructive PCG sa genereras spelinnehall en gang och avslutar
exekveringen sa fort algoritmen verifierat att innehéllet ar anviandbart. I generate-and-test
diremot sa genereras spelinnehdll som sedan testas. Efter testningen sa vixlar algoritmens
status mellan generering och testning tills ett tillfredsstillande resultat har natts (Shaker m.fl.,
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2016). Den markbara skillnaden ar kortiden for algoritmerna. En constructive algoritm som
kors en gang kan testas fram till en genomsnittlig kortid. I generate-and-test dr det svérare att
sdga nir den nér ett tillfredsstillande resultat och darfor svart att avgora om kortiden blir lang
eller kort. Dock eftersom constructive bara kors en gang och generate-and-test loopar tills den
nar ett bra tillstdnd sa blir kortiden for constructive till stor majoritet kortare dn generate-
and-test. Detta beror dock pa hur den algoritmen implementerats.

2.1.4 Klassificering och styrning

Slutligen finns det tva viktiga amnen inom PCG att ta upp - klassificering och styrning. Med
klassificering menas vilken typ av spelinnehdll som genereras, vilket delas in i tva olika
grupper: nodvandigt och valfritt spelinnehall. Nodvandigt spelinnehall 4r innehall i spelet som
maste anvandas av spelaren for att fortsatta i spelet. Detta betyder att nédvandigt spelinnehall
maste fungera korrekt for att spelet ska kunna anvindas. Valfritt spelinnehéll daremot &ar
innehall som spelaren inte maste interagera med for att avsluta spelsessionen. Det leder till
att detta spelinnehall inte har samma krav som det hade haft om det varit helt nodvandigt for
spelet att fungera (Shaker m.fl., 2016). Styrning syftar till graden av kontroll som en algoritm
har nir den genererar spelinnehall. Att en algoritm har kontroll betyder att en speldesigner
har mindre kontroll. Vem som har mest kontroll bestims genom hur mycket av algoritmen
som styrs av parametrar valda av spelutvecklaren. Ju mer parametrar som kan modifieras av
en utvecklare, desto mindre kontroll har algoritmen over resultatet (Shaker m.fl., 2016).

2.1.5 Problem som PCG avser att |6sa

PCG ar en metod som skapades for att 16sa ett antal problem som ofta stéts pa under
spelutveckling. Foljer gor en lista pa fem av dom viktigaste problemen som PCG forsoker 16sa
(Shaker m.fl, 2016).

o Tidsaspekten: Krav pa hastighet varierar baserat pa vad man vill 4&stadkomma med
PCG. Allt ifrdn millisekunder till manader kan vara acceptabelt. Detta beror fraimst pa
om genereringen sker under en spelsession eller under utvecklingen av spelet. Att vilja
ratt algoritm i ratt 1age kan vara avgorande for utvecklingsprocessen. Likasa kan valet
av algoritm ocksa avgora om genereringstiden ar av acceptabel langd.

o Paélitlighet: Genereringsalgoritmer kan ge allt ifrdn helt slumpmassiga till helt
forvantade resultat. Detta blir viktigare for vissa sorters PCG an andra att det som
genereras nar acceptabel kvalité eller inte. Exempelvis s& kan en dungeon utan borjan
eller slut vara helt oanvandbart samtidigt som en blomma som ser lite udda ut knappt
spelar nagon roll.

e Styrbarhet: Det ar ofta nodvandigt for genereringsalgoritmer att kunna styras péa
nagot satt. Spelutvecklare kan ha ett vildigt specifikt syfte en PCG algoritm. D4 ar det
viktigt att algoritmen anpassas for att garantera att resultatet uppfyller det syftet.

e Mangfald: Det kan finnas ett behov av att generera en mangfald av samma
spelinnehall. Detta for att undvika att olika spelinnehall inte ar for likt en annan. En
algoritm skulle kunna generera banor som ser exakt likadana ut. Samtidigt skulle en
annan algoritm kunna generera spelinnehdll som aldrig upprepar sig. Helt
slumpmaissiga banor kan dock leda till icke spelbart spelinnehdll och samtidigt kan



helt styrd generering ge ointressanta resultat. Mangfald blir pa sa vis en balans mellan
slumpmaissighet och styrning.

¢ Kreativitet och troviardighet: PCG innehall ska helst inte se ut som att det
designats av en PCG algoritm. Det finns manga tecken pa att spelinnehall har
genererats av en algoritm istillet for av en manniska. Detta dr ndgot som man far
motstrava pa andra satt men kan dven styras av implementationen av algoritmen
(Shaker m.fl., 2016).

2.2 Dungeon och generering av dungeon

Dungeon ar en term som anviands i manga RPG- och dventyrsspel som har en annan betydelse
i spelvirlden #n i vardagen. Den svenska Gversittningen ar fangelsehila men en dungeon i
spelvirlden kan vara s mycket mer an det. En dungeon i spelvirlden &r snarare en stingd
plats dar spelaren framst gar in for att besegra motstdndare och fa beloningar. En dungeon
kan ta manga former och dr inte avgransad till en specifik milj6. Exempelvis sa kan en dungeon
vara ett antal rum ihopkopplade av korridorer som en dungeon i spelet Diablo III (Blizzard
Entertainment, 2012) vid namnet Depths of the Keep, det kan vara ett tempel som en dungeon
i spelet World of Warcraft, se Figur 2, (Blizzard Entertainment, 2004) vid namnet Temple of
the Jade Serpent, en kloak som en dungeon i spelet Realm of the Mad God (Wild Shadow
Studios, 2011) vid namnet Toxic Sewers eller ett grottsystem som en dungeon i spelet
Torchlight (Runic Games, 2009) vid namnet Tu'Tara Caverns. Det finns en rad av exempel
som skulle bli nast intill oandligt 1ang om alla skulle tas med. Det finns inte en exakt
avgransning for spelvirldens dungeon. Darfor syftar ordet dungeon i detta arbeta till en miljo
som har en borjan och ett slut med eller utan hinder pa vigen. Dungeons fylls med flertalet
objekt for att skapa underhéllningsvirde for spelaren. Detta kan vara allt fran monster till
motstandare, skattkistor, vapen, dekorationer och fallor.

Figur 2: En skirmdump fran dungeonen Temple of the Jade Serpent i spelet World
of Warcraft.

Aven om dungeons nistan aldrig ir tomma s inkluderas inte objekt i begreppet dungeon-
generering. Generering av dungeons syftar istéllet framst till skapandet av rumsstrukturen
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och nodvindigt spelinnehall (van der Linden, Lopes & Bidarra, 2014). Bangenerering som
denna anvindes i spel som Diablo (Blizzard North. 1996) och Rogue (Artificial Intelligence
Design, 1980).

Att slumpmassigt generera rum och korridorer under genereringen ar en undergrupp av
algoritmer. Spelen nimnda ovan anvinder ildre exempel pa denna metod. Metoden lever
dock kvar och flertalet spel har pa senare tiden anvint liknande metoder, exempelvis Neon
Chrome, se Figur 3, (10tons Ltd., 2016) och TinyKeep (Phigames, 2014). Det ir denna form av
bangenerering som detta arbete fokuserat pa.
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Figur 3: En skirmdump frén spelet Neon Chrome.

Det finns flera algoritmer som anvinds for rumbaserad dungeongenerering men det hir
arbetet fokuserar pa tva av dem. Béda algoritmerna har varsin genomgang som féljer nedan.
Avgransningen till dessa tva algoritmer baserades pa ett fatal nyckelfaktorer. Gemensamt for
algoritmerna ar att de kan anvianda slumpmassigt genererade rumsstorlekar och korridorer.
Bada algoritmerna Kklassificeras som constructive algoritmer. Andra aspekter som
algoritmerna har gemensamt ar att all generering sker online, de ar styrbara och allt
spelinnehall som genereras av algoritmerna ses som nédvandigt.

2.2.1 Binary Space Partitioning

Binary Space Partitioning (framover forkortas detta till BSP) dr en algoritm som rekursivt
delar upp ett stort omrade i flera mindre omraden. Processen lagras i ett s& kallat BSP-trad
dir varje 16v i tradet representerar ett av de mindre omradena. Rotnoden i BSP-tradet
representerar hela startytan. Uppdelningen av omradena kan ske i hojdled eller sidled och de
mindre omradena kan vara av olika storlek. For att fa olika storlekar pd rummen pa de mindre
omradena, slumpas en startposition i hojd- eller sidled. For att styra algoritmen kan flera
parametrar sittas ifall malet ir en mer specifik form av dungeon. Exempelvis s& brukar en
minimum storlek pa rum sittas for att inte generera for sma rum, se Figur 4, (Shaker m.fl.,
2016).
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Figur 4: Startutrymmet delas upp i tva delar, A och B, som sedan i sin tur delas upp
i tva delar, A1 och A2 respektive B1 och B2. Varje fortsatt uppdelning resulterar i tva
nya noder.

Nir uppdelningen ar klar sa placeras rum ut i de mindre omradena. Ett rum placeras i varje
omrade med begrinsningen att rummet ska fa plats i omradet. Nir varje omrade fatt ett rum
kopplas rummen samman med korridorer. Genom att rekursivt ga igenom BSP-tridet och
koppla ihop barnnoder med samma foraldranoder skapas en vig genom hela banan, se Figur
5. Algoritmen fortsatter med att koppla samman foraldranoder och rekursivt fortsitter det har
tills rotnoden har natts, se Figur 6, (Shaker m.fl., 2016).
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Figur 5: I bilden till vanster si syns hur rummen placerats ut i omradena. I bilden
till hoger sa har syskonnoder kopplats samman med korridorer.
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Figur 6: I bilden till vanster sa syns fordldranoder som ar syskon kopplas samman. I
bilden till hoger sa ser man hur den fardiga kartan ser ut.

2.2.2 Delaunay Triangulation

TinyKeep (PhiGames, 2014) ar ett spel dir man gar genom dungeon efter dungeon och klarar
av niva efter niva. Spelet procedurellt genererar banor nar spelaren klarat av en dungeon.
Spelets utvecklare skapade en ny teknik for att generera dungeons i spelet. Utvecklaren Phi
Dinh gick senare ut med hur tekniken fungerade och forklarade i detalj hur algoritmen
genererar dungeons. Tekniken anvinder Delaunay Triangulation (framéver forkortas detta till
DT) och Park-Miller Normal Distribution (framover forkortas detta till PMND) for att
generera dungeons (Phi Dinh, 2013).

PMND iér en form av normalfordelning som anpassades fran Park och Millers artikel om
slumpgenerering. Artikeln foresldr en form av Linear Congruential Generator (framover
forkortas detta till LCG) med specifika parametrar valda (Park & Miller, 1988). LCG &r en av
de idldsta, simplaste och vanligaste pseudo slumpmaissiga nummer generatorerna. Den
beraknar varje nummer baserat pa ett foregdende varde, vilket startas fran ett sa kallat seed.
Ett seed ar ett startviarde som kan anviandas igen for att aterskapa samma sekvens av slumpade
viarden (Dwyer & Williams, 1999). Anviandningen av PMND ar ett val av utvecklarna for
TinyKeep for att skapa den estetiska upplevelse de sokte. I detta arbete &r inte den estetiska
upplevelsen lika intressant och darfor faller amnet PMND utanfor arbetets omfang.

Algoritmen borjar med att skapa ett antal celler och en rektangel med slumpmassig storlek i
varje cell. Sedan anvidnds PMND istillet for vanlig normalfordelning pa rektanglarnas
slumpmaissighet. PMND forvranger storleken péa cellerna sd dom har storre sannolikhet att
vara av mindre storlek (Phi Dinh, 2013). Anledningen till att anvinda PMND ar helt enkelt for
att f4 mer kontroll 6ver storlekarna pa cellerna som skapas. For en vanlig implementation av
Delaunay Triangulation s& kan man skapa rum av samma eller olika storlek, och dirav ar
normalfordelning inget som maste anvindas.



Figur 7: Rektanglar skapade i varje cell.

Naista steg ar att separera rektanglarna fran varandra da de i nuldget 6verlappar, se Figur 7.
Rummen separeras genom ett separationsstyrningsbeteende som baseras pa den omvinda
kvadratlagen tills dess att inga rektanglar 6verlappar varandra. Den hir metoden ser till att
absolut inga rektanglar 6verlappar varandra, samtidigt som den forsoker packa dem sa tatt
som mojligt. Efter styrningsbeteendet har separerat cellerna s omvandlas ett antal celler till
rum baserat pa satta kriterium, se Figur 8. I TinyKeep sa ar detta kriteriet att rummen ska
vara over en viss storlek (Phi Dinh, 2013).

Figur 8: Cellerna utspridda efter styrningsbeteendet. De roda cellerna representerar
utvalda rum.

De tomma vita omradena mellan cellerna fylls med 1*1 stora tomma celler. Utvecklarna
anvande sedan DT for att konstruera en graf 6ver alla rummens mittpunkter. Grafen som
genereras av DT har ett stort antal kopplingar mellan rummen. For att generera en graf som
ar battre lampad for en dungeon sa anviands en algoritm for att hitta ett si kallat minimum
spanning tree (MST). I TinyKeep sa anviands Prims algoritm for detta (Phi Dinh, 2013).

Dock s& kommer ett MST som producerats av Prims algoritm ta bort alla intressanta attribut
fran grafen, sdsom cykler. For att behalla den mer intressanta dungeon uppbyggnaden sa



skapas en tredje graf genom att kombinera bada graferna, se Figur 9. I TinyKeep sa sparades
runt 15 procent av DT grafen i den slutgiltiga grafen (Phi Dinh, 2013).

Figur 9: De morkgrona kopplingarna kommer fran MST grafen. De ljusgrona
kopplingarna ar sparade kopplingar fran DT grafen.

Rummen kopplas sedan samman med korridorer med hjilp av den tredje grafen. Antingen
placeras raka eller L-formade korridorer for att halla korridorerna raka (Phi Dinh, 2013).
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3 Problemformulering

I detta arbete implementerades och jamfordes tva algoritmer for rumbaserad bangenerering.
Algoritmerna var Binary Space Partitioning och Delaunay Triangulation. Arbetets mal var att
avgora vilken av algoritmerna som ar mer tidseffektiv, att jamfora likheten hos resultaten fran
genererings-algoritmerna, att utviardera variationen pa banorna som algoritmerna skapar
samt att utvirdera mojligheten att na alla rum. Utover det sd mattes kvalitén genom de
matvarden som kunde nas med programmering. Mer specifikt sd inkluderar det har tva viktiga
aspekter: den genomsnittliga liangden pa korridorerna och hur manga rum som &r
atervandsgrander.

Valet av algoritmerna grundade sig i att jamfora tekniker vars resultat vl liknar varandra for
att hitta viktiga skillnader. Bada algoritmerna adr rumbaserade och genererar bade rum och
korridorer, bada ar konstruktiva och bada klarar av att generera banor online. Vidare har bada
algoritmerna implementerats i kommersiella spel och har darfor existerande exempel. Det
mest intressanta med algoritmerna ar att de slumpmaissigt genererar banor med hog
mangfald. De anvands for att generera rum av slumpmassig storlek, som kopplas ihop med
rum pa slumpmassigt avstand fran varandra, vilket ger banorna hog méngfald. Detta arbete
fokuserade darmed pa algoritmer som behandlade slumpmassiga uppsittningar av specifikt
rum och korridorer. Med andra ord ar nyckelorden hir slumpmdssigt genererade dungeons
av klassisk uppsdttning och dr anpassade for spelgenres som anviander dessa, sa kallade
dungeoncrawlers.

Anledningen till att jamfora algoritmer som har liknande resultat ar att avgora vilken metod
som ar att foredra i vilken situation. Meningen ar da att hitta situationer dar en algoritm skulle
vara att foredra 6ver en annan. Vidare dr DT en algoritm som inte fatt lika mycket
uppmarksamhet som andra algoritmer. Detta leder till att algoritmen inte utvarderats till den
grad den borde och darfor kan denna jamforelse komma att vara viktig for omradet. Syftet var
sdledes att tillféra mer forskning till omradet for att ligga en starkare grund for framtida
spelutvecklare som ar intresserade i algoritmerna.

Med tidseffektivitet menas hur lang tid genereringen tar. Som tidigare nimnt sa kan tiden
variera mycket beroende pa vilken typ av generering som anvinds. I detta arbete har
generering skett online och di mits ofta genereringstiden i millisekunder. En studie hade
undersokt den acceptabla vantetiden pa en sa kallad loading screen och kom fram till ungefar
tva sekunder. Mer exakt s handlade det om en svart skarm som loading screen som varade i
exakt 2182 millisekunder, men i detta arbete avrundades gréansen till ungefar tva sekunder.
Detta arbete har darav forhallit sig till ungefar samma varde (Zhao, Ge, Qu, Zhang & Sun,
2017).

Det viktiga med att jamfora likheten hos resultat mellan algoritmerna kom fran att arbetet
avsag att hitta tillfallen dar man bor vilja den ena algoritmen 6ver den andra. Ifall resultaten
hos algoritmerna skiljer sig for mycket fran varandra kan man av estetiska anledningar vilja
den algoritm som har lagre tidseffektivitet &n den andra. Meningen var alltsa att fa ett mer
overgripande resultat som tog hidnsyn till mer &n enbart tidsaspekten, till exempel
speldesignaspekter.

Liknande argument fanns for variationen inbordes mellan banorna som algoritmerna
genererar. Kort sagt s handlade det om resultatens mangfald. Denna jaimforelse skedde
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inbordes hos algoritmerna, det vill sdga en algoritm jamforde sina egna resultat med varandra.
Resultaten av detta jimfordes sedan mellan algoritmerna for att hitta viktiga skillnader. Aven
denna jamforelse var mer riktad mot speldesign dn programmeringen.

Avslutningsvis sa undersoktes mgjligheten att na alla rum. Detta var riktat mot
problemomradet palitlighet som ndmndes tidigare. Detta borde inte kunna vara ett problem
da utformningen av algoritmerna bor gora det omojligt for detta att handa, dock testades det
fortfarande for att verifiera att algoritmerna implementerades korrekt.

For att sakerstalla att banorna som ska genereras var av god kvalité sa hade det varit onskvart
med fler mitvarden, dock blev detta svart att realisera. Eftersom arbetet utférdes ur ett
programmeringsperspektiv sa gav aven detta ett konstigt fokus. Matt pa kvalitén hos
automatiskt genererade banor ir subjektiva, vilket inte gar att médta genom programmering.
Dock betydde inte detta att denna aspekt ignorerades helt. Ur ett kvalitetsperspektiv sa ar bade
mojligheten att nd alla rum och variationen pa banorna intressanta aspekter. Vidare sa mattes
kvalitén genom de tva aspekterna som namndes tidigare: genomsnittlig korridorlangd och
antalet atervandsgriander. Vare sig resultaten i dessa tva aspekter ar bra eller daliga ar
subjektivt, men skillnaden mellan algoritmerna var fortfarande intressant. P4 vilket satt
jamforelsen och implementationen gick till beskrivs i metodbeskrivningen.

3.1 Metodbeskrivning

Som tidigare namnt sd refererade dungeongenerering framst till rumsstrukturen och
spelspecifika objekt. Algoritmerna har darfor implementeras baserats pa detta, for att se
konkreta skillnader i enbart genereringen av dungeonmiljoerna. Detta uppniaddes genom att
inte skapa motstandare eller spelspecifika objekt i banorna, med andra ord skapades det
enbart tomma rum sammankopplades med tomma korridorer. Denna undersokning syftade
att hitta skillnader mellan algoritmerna for generering av dungeonmiljoer, och inte kompletta
banor. I syfte att utviarderingen av algoritmerna skulle vara sa rittvis som mojligt lades stor
vikt pa att det skulle gi att stilla in relevanta parametrar. Exempelvis sa skapades en
parameter som styrde antalet delningar av omradet for algoritmen BSP. Detta gjordes for att
i algoritmen DT kunde ett exakt antal rum viljas. Med en parameter for antal delningar i
algoritmen BSP kunde det garanteras att bdda algoritmerna skapade banor med samma antal
rum. Mélet med parametrarna var att de olika algoritmerna skulle kunna anpassas for att fa
s lika forutsattningar som mojligt. Har algoritmerna inte samma grund s& kommer de inte
kunna anvindas som substitut mot varandra, av den anledningen behovde forutsattningarna
jamnas ut.

Som tidigare namnt si utvarderades algoritmerna baserat pa fyra olika kriterier:
tidseffektivitet, mgjligheten att nd alla rum, likhet mellan resultaten av algoritmerna och
variation pa resultaten inbordes. Den viktigaste aspekten har brukar bli méjligheten att na alla
rum. Detta kommer fran problemomréadet palitlighet, och inom den genren som arbetet riktats
mot sa skulle ett icke-ndbart rum kunna resultera i en oanviandbar bana. Darfor blev denna
aspekt viktigast att ha i atanke i detta arbete. Nabarheten var dock en av grunderna for bada
algoritmerna som ar i fokus och som nidmndes tidigare sa skulle en korrekt implementation
aldrig att generera en bana med rum som inte gér att nd. Pa grund av detta blev nabarhet bara
mer av en sdkerhetskontroll i denna studie. For att méita tidseffektivitet sd méttes tiden det tar
for algoritmen att generera en bana. Eftersom det fanns en risk for olika resultat mellan varje
generering beroende pa i vilken ordning operativsystemet valde att exekvera processer, s togs
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flera matvarden pa varje dungeon-generering. Efter att ett storre antal genereringar hade
utforts pd samma dungeon sd kunde ett genomsnitt mellan exekveringstiden riknas ut.
Eftersom formégan att vilja exakt antal rum fanns hos DT men inte BSP, s anpassades antalet
rum till BSP:s forutsattningar. Antalet delningar sattes darfor fore generering av BSP och
sedan sattes antalet rum till samma antal fore generering av DT.

Den storsta anledningen for att jamfora tidseffektivitet var att undvika moment dar spelaren
tvingas vianta. Dock kommer en spelare troligtvis inte irriteras 6ver att behova vinta nagra
sekunder mellan varje dungeon som spelas, med tanke pa att i stort sett alla spel har
laddningsskiarmar vid nagot tillfalle. Alltsé blev den exakta tiden det tar att ladda en bana inte
sd intressant s lange som den var under gransen for acceptabel viantetid. Pa liknande satt blev
inte for langa vantetider heller speciellt intressanta. Detta eftersom en spelare troligtvis inte
blir mer irriterad om det tar tre minuter dn fem, det ar oavsett for ldng tid att vinta. Som
namndes tidigare ha en grans for vantetiden pa ungefar tva sekunder, vilket presenterades av
den nimnda studien som undersokt Amnet (Zhao m.fl., 2017). Algoritmernas resultat var av
acceptabel kvalité enbart om genereringstiden 1ag under den griansen. Dock blev det inte lika
viktigt att diskutera varken det bista eller simsta resultatet. Istillet behovde diskussionen
kring tidseffektivitet vara fokuserad pa hur ofta den basta tiden nés och hur bra den faktiskt
ar. En spelare kommer troligtvis inte mirka nagra hundradelars skillnad s& linge som
genereringen sker pa acceptabel tid. I dessa fall blev det mer intressant att diskutera kvalitén
hos banorna som genererats och jamfora den aspekten.

Att mita mojligheten for att nd alla rum skedde genom en enklare kontroll for vardera
algoritm. Hur detta gick till skiljde sig mellan algoritmerna eftersom de genererade banor pa
olika sitt. Som namndes tidigare kommer en korrekt implementation av algoritmerna aldrig
generera icke-ndbara rum. Dock var det viktigt att avgora ifall det har stimde for arbetets
genereringsalgoritmer. Av den anledningen implementerades den enklare kontrollen.

Vidare sa skulle matning av likhet och variation att ta plats. Som nimndes tidigare kommer
banorna att genereras med samma méangd rum sa den aspekten berors inte. Likheten syftade
till hur lika de tva algoritmernas genererade banor med samma mangd rum var. Eftersom
algoritmerna genererade banor pa olika sétt blev en jaimforelse av utseendet och kvalitén
subjektivt. Av den anledningen strukturerades undersokningen med detta i dtanke, for att
kunna samla objektiv data och att gora jamforelsen s icke-subjektiv som majligt.

Mitningen av likhet gick ut pa att jaimfora hur manga rum av samma, eller likartade,
dimension som algoritmerna genererade. I mitningen av variation diremot si jamfordes
samma data fast inbordes i algoritmerna for sig. Varje algoritm genererade flera banor med
samma antal rum, som sedan jaimférdes mot varandra for att mita hur stor variation varje
algoritm bidrog med. Vidare som tidigare ndmnt sa jaimfordes genomsnittlig korridorlangd
och antalet atervindsgrander. Antalet genererade atervandsgrander beriaknades fran antalet
rum som var ihopkopplat med bara ett annat rum. Korridorlingden riknades ut under
generering och ett genomsnitt berdknades nir genereringen ar klar.

Variation anvandes som matvarde i en tidigare studie (Evertsson, 2014). For att méata variation
tog studien upp tva méatvarden for variation: antal rum och rumsvariation. Eftersom antalet
rum sattes till bestimda viarden i detta arbete kunde inte det matviardet anvandas.
Rumsvariation i den namnda studien baserades pa vilka av de fordefinierade rummen, vilka
anvandes i studien, som skapades av algoritmen. Eftersom rumsdimensioner slumpades fram
i detta arbete kunde inte heller detta matviarde anvindas. Av den anledningen togs istillet
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andra matviarden fram i detta arbete: genomsnittlig korridorlangd, antal atervindsgrander
och rumsdimensioner.

I en perfekt situation hade det funnits exakta matvarden for att mata kvalitén av en bana, men
eftersom detta ar ett subjektivt amne sd gir inte det. Det fanns forhoppningar att losa
problemen med att méata utseendet och kvalitén, dock finns det inget sétt att gora det utan att
samla in subjektiva asikter fran exempelvis en speltestning. Metoden som anvindes i detta
arbete ar inte pa nagot sitt en perfekt 10sning for att méata utseendet och kvalitén pa banorna.
Trots detta fanns forhoppningar om att det skulle ga att sdga nigot om hur lampliga
algoritmerna ar i olika situationer. Detta skede genom en jamforelse av aspekter som &r
kopplade till utseendet och kvalitén. Som nidmndes tidigare var dessa tre i antal:
korridorlangder, antal atervandsgrander och rumsdimensioner.

Experiment i form av simulering (Zelkowitz & Wallace, 1998) valdes som metod for att besvara
fragestillningen da metoden konstaterades vara biast lampad for arbetet. En fallstudie hade
kunnat viljas ifall undersokningens fokus hade varit pa subjektiva egenskaper, exempelvis
utseende och kvalité. Men eftersom denna studie istillet frimst fokuserar pa objektiva
egenskaperna, dar en fallstudie potentiellt skulle kunna bidra med felkillor, sa valdes denna
metod bort. En annan fordel med experiment var att de ar liatta att aterskapa, vilket ar en
fordel i denna studie da genereringarna ska exekveras flera ganger. Att experiment anviandes
gav ocksa en fordel vid jamforelsen da datan som samlades in var kvantitativ, vilket stodjer
jamforelser och statistiska analyser (Wohlin, Runeson, Host, Ohlsson, Regnell & Wesslén,
2012). Ytterligare argument for metoden var att i stora delar av killmaterial och tidigare
studier var experimentbaserade. Savil kandidat arbeten (Andersson, 2013; Evertsson, 2014;
Helge, 2018) som forskningsstudier (Sanamaria-Ibirika, Cantero, Salazar, Devesa, Santos,
Huerta & Bringas, 2013; Luo, Yin, Cai, Lees, Othman & Zhou, 2014) anvinde samma metod.
For att detta arbete och resultatet fran arbetet ska vara en del av forskningsomréadet sa borde
metoden vara anpassad efter omradet. Genom att gora arbetet experimentbaserat s anpassas
undersokningen till omradets tidigare forskning och forsoker besvara fragor relaterade till
liknande synpunkter.
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4 Implementation

I detta kapitel foljer en genomgang av implementationen av de tvd algoritmerna och
utviarderingarna for dessa. Forst kommer dungeonuppsittningen och sa kallade bit masking
presenteras vilket sedan foljs av en genomgang av implementationen for vardera algoritmen.
Avslutningsvis presenteras implementationen av utviarderingarna.

4.1 Utvecklings- och experimentmiljo

Artefakten utvecklas i spelmotorn Unity 4 vilket anvinder programmeringsspraket C#.
Implementationen skulle ha kunnat gjorts i en 2D-miljo eftersom placeringen av rummen
enbart placeras i tvd dimensioner. Dock eftersom man kan anvinda 2D-uppséttningen till att
skapa en 3D-milj6 i Unity s fungerade detta lika bra. Nar ytterligare information behovdes
for spelmotorn och programmeringsspraket anviandes ett online API (Unity, 2018).

For att kunna generera dungeons med hjilp av algoritmerna behovdes nagot satt for rummen
att kopplas ihop. Vidare sa behovdes nagot sitt for dungeonuppsattningen, som forklaras i
kapitel 4.2, att kunna placeras ut pa dungeonmiljon. Slutligen behovdes ett sitt att bestimma
storlek pa hela dungeonmiljon for att verifiera att rummen fran BSP ska kunna fa en storlek.
For att losa detta sa placerades ett rutnit ut innan dungeonmiljoerna omvandlas till 3D.
Genom att forst skapa en yta som ar uppbyggt av ett antal 1x1 rutor sa kan man sedan anvanda
bit masking metoden, som beskrivs nedan i 4.2, for att skapa en 3D-milj6. Ta BSP som
exempel och se till Figur 10. Detta fungerade som grunden for bada algoritmerna och lade
grund for stora delar av experimentmiljon.

Figur 10: I bilden till vanster syns hur startytan ar utplacerad och uppdelad i
partitioner, i bilden till hoger syns den fardiga dungeonmiljon utplacerad med det nu
underliggande rutnatet markerat.

4.2 Dungeonuppsattning och bit masking

For att ge banorna ett mer representativt utseende for spelindustrin omvandlades de till en
3D-milj6. For att undvika att skapa en dungeon med bara vita kuber som objekt sa anvindes
en royalty fri uppsattning av 3D-texturer. Uppsittningen innehdll ungefar 50 olika texturer
for att kunna skapa varje 3D-objekt. Uppsittningen av texturerna kan ses i Appendix A. For
att berdkna vilken textur som skulle anvindas for varje individuell rutnitscell sa anvandes en
teknik som kallas bit masking.
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Bit masking betyder att man riknar ut ett hashviarde for varje vigg, sedan anvands det
hashvirdet for att avgora vilken 3D-textur som ska anvindas. Hashvirdet berdknades genom
att kolla pa de atta intill liggande positionernas virde, vilka var baserade pa om det finns en
vagg dar eller inte samt vart de var placerade (Driver, 2010), se Figur 11.

Figur 11: Hashvirden i ett rutnit.

Ifall den gula rutan markt med "#" i Figur 11 ar rutan som hashvardet ska beraknas for sa
inspekteras de atta intill liggande positionerna. Om nagon av positionerna innehéller en vigg
sd kommer viardet av den positionens hash att adderas till den gula rutans hash, se Figur 12,

och 13.

Figur 12: Rutnit representation av positioner i en dungeon.
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Figur 13: Bilden till vianster visar en rutnats representation av positioner i en
dungeon med hash viarden. Bilden till hoger visar resultatet av hash berakningen.

De bruna rutorna ar vaggar, den gula rutan ar positionen dar hash vardet ska riknas ut och
de graa rutorna ar golv. Enbart de intill liggande rutorna som ar viaggar har sina virden
adderade till hash virdet. I scenariot i Figur 13 kommer den gula rutans hash varde riknas
ut till 2 + 4 = 6. I detta fallet skulle det betyda att den gula rutan ska vara en hornvagg.

Denna dungeonuppsittning och bit masking anviande bada algoritmerna for att skapa 3D-
miljoer. Meningen med dessa var att skapa banor som ser ut som vad man skulle kunna se i
ett spel utvecklat idag. I Figur 14 och Figur 15 finns exempel pa hur de genererade kartorna
ser ut nir texturerna fran Appendix A anvands (Skorpio, 2012).

Figur 14: Skirmdump fran en bana skapad av BSP som anvander
texturuppsattningen.
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Figur 15: Skiarmdump fran en bana skapad av DT som anvander
texturuppsattningen.

4.3 Binary Space Partitioning

Implementationen av BSP baserades pa en beskrivning av algoritmen fran boken Procedural
Content Generation in Games (Shaker, m.fl. 2016). Algoritmen borjade med att skapa en stor
kvadrat och placerar in den i scenen. Nista steg var att implementera en funktion som kan
hantera uppdelning av startytan i mindre delar. Delningsfunktionen valde slumpmassigt
mellan att dela horisontellt eller vertikalt innan sedan valde den slumpmassigt en position att
dela pa. Sedan utférde den samma process som pa den forsta rutan for de tva nya
partitionerna. Detta upprepade sig tills dess att ett kriterium hade uppfyllts, i detta arbete var
kriteriet att ett antal delningar ska goras for att skapa ett valt antal rum.

Nir det fanns en funktion for att dela partitioner s behévdes en datastruktur for att lagra BSP
tradet. En BSP nodklass skapades for att lagra datan varje partition hade och en referens till
tre andra BSP noder: en fordlder, ett hoger barn och ett vanster barn, se Figur 16.
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Vanster Barn Hdéger Barn

Vansterbarn Jzlele[1eE]dy

BSPNode BSPNode

Figur 16: Till vianster syns en representation av BSPNode klassen. Till hoger visas
hur algoritmens output ser ut i 2D.

Nir denna datastruktur anvindes kunde BSP tradet konstrueras. For varje ny delning som
genomfordes skapades tva nya BSP noder. Dessa tva nya noder sattes sedan som barn till
partitionen som delades. Eftersom det redan skapats en tom yta, som ndmndes i kapitel 4.1,
sa sattes denna till rotnod. Pa denna yta utfors sedan den forsta delningen vilket skapar tva
nya ytor. Dessa tva ytor delas sedan igen pa likartat satt, se Figur 17.

Forforalder

BSPNode

Faralder 1 Foralder 2

BSPNode BSPNode

Vansterbarn 1 Hdgerbarn 2
Vansterbarn 2 Hogerbarn 1

BSPNode BSPNode
BSPNode BSPNode

Figur 17: Till vianster syns en representation av BSPNode klassen efter tva
delningar. Till hoger visas hur algoritmens output ser ut i 2D.

Forforalder

Vansterbarn 1 Hogerbarn 1 Foralder 1

Vansterbarn 2 Hoégerbarn 2 Forélder 2

Delningarna fortsétter sedan tills antalet delningar har genomforts. Efter fem delningar av
startytan kan man se resultatet i Figur 18.

19



Figur 18: Skairmdump av outputen efter fem BSP delningar med rum utplacerade.

Nista steg av implementationen var att 1agga till rum till alla 16v i BSP tradet. For att hitta 16v
utfordes en sa kallad breadth first traversal (BFT) pa tradet. Nar lovnoder hittades sa
verifierades att de inte hade nagra barn, ifall de inte hade nagra barn sa placerades ett rum i
I6vnoden. Rummen som skapades var av slumpad storlek med en rutas marginal runt rummet
for viaggar. Efter att rummen lagts till s& skapas ett 2D rutnit av kartan. Rutnitet av
dungeonen omvandlades sedan till en 3D spelvirld. For att borja omvandlingen sa
konverterades rutor som var markerade som rum till 3D. Rummen gavs en minimum storlek
i dimension for att de inte skulle bli for sma.

Ett avde mer komplicerade problemen med 3D omvandlingen var metoden for att koppla ihop
rum. Det forsta steget for att koppla ihop rummen var att koppla alla I6vnoder till sina syskon.
Noder riknades som syskon ifall de har samma foralder. Nar syskonnoder hade kopplats ihop
sa anviandes en rekursiv funktion som fortsatte pd BFT och kopplade ihop syskonnoder hogre
upp i tradet, tills dess att rotnoden naddes. Ett problem var att si fort funktionen nadde
syskonnoder som ar hogre upp an foraldrar till 16v, sd inneholl inte noderna langre ett specifikt
rum. Av den anledningen sa gick algoritmen for en sddan nod nerét i tridet genom nodens
barn tills ett rum hittades. Den valde har ingen direkt vag utan gick slumpmassigt nerati tradet
tills den naddde en 16vnod. Oavsett hur den kopplade sa garanterade denna metod att alla noder
var sammankopplade, vilket betydde att den garanterade att alla rum var nabara. De hittade
lovnoderna anvindes sedan for att koppla ihop noderna hogre upp i tradet, se Figur 19.
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Figur 19: Visualisering av kopplingsalgoritmen.

Visualiseringen i Figur 19 visar hur tekniken fungerade, med borjan i (a) och den firdiga
dungeonkartan i (f). Denna teknik som anvandes kravde skapandet av en gravare, vilken skulle
placera sig i mitten av ett rum och gréva till mitten av ett annat rum. Under gravningen sa
omvandlades alla rutor som griavaren passerade till golv omringade av viggar. Gravaren
anvande rutnitet och satte rutnétsceller till golv och intilliggande rutor till vaggar. Det ar dven
har langderna av korridorer berdknas. Varje géng en cell omvandlades till golv 6kade langden
av korridoren. Nar alla korridorer hade gravts fram sa omvandlades resterande delar av kartan
till 3D. Kopplingsalgoritmen kunde rora sig over rutnitet och markera celler som golv enligt
beskrivningen nedan, se Figur 20.

1. If startPosition.x < targetPosition.x then x += 1 until
x = targetPosition.x
else
x -= 1 until x = targetPosition.x

2. If startPosition.z < targetPosition.y then z += 1 until
z = targetPosition.z
else
z -=1 until z = targetPosition.z

Figur 20: Illustrering av kopplingsalgoritmen.

Vid det har laget s var sa var dungeonen klar, dock si mirktes det att anvindningen av
kopplingsalgoritmen gav oonskade resultat. Problemet som uppstod var att ibland kopplades
tvd rum ihop som inte lag intill varandra. Det betyder att griavaren griavde genom ett annat
rum for att koppla ihop tva rum. Ser man till Figur 19 sé syns detta tydligt i kopplingen mellan
KochIi(d). Losningen pa detta problem var att implementera en sokalgoritm som utokade
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algoritmen i Figur 19. Sokalgoritmen gick ut pa att hitta de tvd rum som 1ag ndrmast varandra
vilka dven var kopplade till rummen som algoritmen utgick ifran. I fallet med kopplingen i
Figur 19 (d) sd hade den nya gravaren istillet kopplat J till L, se Figur 21.

Figur 21: Illustrering av den utokade kopplingsalgoritmen.

Som syns i Figur 21 sa skapades en koppling mellan rum F och G genom att istillet koppla
ihop rum J och L. med hjilp av sokningsalgoritmen. Losningen var inte perfekt da den inte helt
tog bort majligheten for en korridor att ga igenom ett rum. Dock s& ansags resultatet vara
mycket béttre dn innan och dugligt nog for denna implementation. Pa sa vis var algoritmen
Kklar och resultatet syns sen tidigare i Figur 14.

4.4 Delauney Triangulation

Delauney generering borjade med att ett antal rum med slumpmassig storlek skapades och
placerades runt mitten av scenen. Efter det separerades rummen fran varandra med hjalp av
den omvdnda kvadratlagen. Rummen flyttades fran varandra tills dess inga rum 6verlappade.
Formeln som anvandes for den omvanda kvadratlagen beskrivs i Figur 22.

Strength = min(k / (distance * distance), maxAcceleration)

Distance = the distance between overlapping rooms
K =2000

maxAcceleration = 5 (units per frame)

Figur 22: Den omvianda kvadratlagens formel (Millington, 2009).

Vardena pa K och maxAcceleration i Figur 22 bestimdes genom att experimentera fram
vad som gav ett fungerande resultat. Forutom att flytta rummen for att undvika 6verlapp sa
var det viktigt att se till att rummen passade in i det underliggande rutnitet. Detta for att
verifiera att senare steg i implementationen fungerade korrekt.

Nista steg var att skapa Delaunay trianguleringen over rummen. Det fanns flera olika
valkanda algoritmer for att skapa Delaunay trianguleringen av en grupp med noder (Su &
Drysdale, 1997). Valet blev att anvanda en sa kallad incremental algorithm, trots att andra
algoritmer (exempelvis QuickHull) hade lagre genomsnittlig komplexitet. Incremental var
enklare att forsta och implementera, av den anledningen valdes det att implementera denna
for att vara siker pa bade att det fanns tid och att algoritmen fungerade korrekt. For att paborja
Delaunay triangulering sa skapas en stor triangel som inneholl alla rum som har skapats.
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Algoritmen fortsatte sedan med att 14gga till en nod i taget till trianguleringen, samtidigt som
den behaller Delaunay egenskaperna av trianguleringen hela tiden. Varje nod i det hir laget
var ett av rummen. Forsta steget for att 1agga till ett rum till trianguleringen var att hitta vilken
deltriangel den ligger i. For att kunna hitta en plats inuti en triangel s hamtades en algoritm
som kan avgora om en punkt ar inuti ett konvext eller konkavt skrov, se Figur 23.

1. Create a point that is outside the hull (pointY).

2. Produce a line segment connecting the pointin
question (point X) to the new point Y.

3. Loop around all edge segments of the hull. Check if
the segment intersects with XY.

4, If the number of intersections counted is even, X is
outside the hull, Otherwise X is inside the hull.

Figur 23: Algoritm som avgor vilken typ av skrov ett rum ligger i (firemana, 2013).

Trots att algoritmen i Figur 23 fungerade sa var komplexiteten avimplementationen hégre dn
den behovde vara, fraimst eftersom flertalet hjalpfunktioner for linjekorsningar kriavdes for att
fa det att fungera. Istéllet hittades en matematisk funktion som l6ste samma problem, se Figur
24.

function SameSide(p1,p2, a,b)
cp1 = CrossProduct(b-a, p1-a)
cp2 = CrossProduct(b-a, p2-a)
if DotProduct(cp1, cp2) >= 0 then return true
else return false

function PointInTriangle(p, a,b,c)
if SameSide(p,a, b,c) and SameSide(p,b, a,c)
and SameSide(p,c, a,b) then return true
else return false

Figur 24: Algoritm som avgor om ett rum ar inuti en triangel (blackpawn, 2013).

Eftersom komplexiteten var lagre i algoritmen i Figur 24 ar den i Figur 23 sa byttes algoritmen
ut. Anledningen till bytet kom fran bekymmer 6ver att kodbasen snabbt 6kade i komplexitet
och blev svéarare att forsta. Sa fort det avgjorts vilken triangel som rummets mittpunkt ligger i
kunde trianguleringen fortsiatta. Rummets mittpunkt blev en nod som kopplade till de tre horn
av triangeln som den lag i. Nu fanns det tre trianglar istéllet for en, se Figur 25.
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Figur 25: Rum som laggs till i trianguleringen.

Nar den nya triangeln hade lagts till i trianguleringen sa fanns det en risk for att felaktiga
kanter existerar. Ett sitt att avgora om sddana fanns och for att ta bort dem kallas for Lawson
lip, vilken var den metod som anvindes i detta arbete (Lawson, 1971). Lawson flip dndrar de
onodiga kanterna i de fyrsidiga formerna av de tva trianglarna som delar den onddiga kanten,
se Figur 26.

Figur 26: Illustrering av Lawson flip.

For att avgora ifall en kant ar felaktig ar sa anvindes en metod som undersoker horn som
ligger pa var sin sida om kanten (Berg, 2010). Ifall summan av vinkel a och vinkel y i Figur 27
ar storre dn 180 grader s& vet man att kanten ar felaktig. Om en felaktig kant uppticktes sa
utfordes en Lawson flip for att verifiera att alla kanter bar Delaunay egenskaper, se Figur 27.
Implementationen i detta arbete gjorde det mojligt att ta fram langden pa alla kanter. Med
hjalp av kanternas lingd kunde vinklarna berdknas och da kunde dven metoden ovan
anvandas.
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Felaktig kant

Figur 27: Illustrering av en potentiellt felaktig kant.

Nista steg var att skapa ett sa kallat minimal spanning tree (framéver forkortas detta till MST)
av Delaunay trianguleringen. Det finns tva vilkinda och ofta anvinda algoritmer for att hitta
MST, Prims algoritm och Kruskals algoritm. Bada algoritmerna har samma komplexitet men
de beror pa olika datastrukturer. For att avgora vilken som ar mest lampad kontrolleras istéllet
datastrukturerna algoritmen ska arbeta pa (Erkan 2018). Dock fanns det ingen metod i Erkans
arbete som gick att applicera pa detta arbete, av den anledningen soktes en alternativ metod.
Svaret hittades istillet pa forumet Stackoverflow dar anviandaren Todd Gamblin gav svaret att
Prims algoritm ar det korrekta valet ndr man har fler kanter &n noder (Gamblin, 2009).
Eftersom detta arbetets 16sning pa DT skapade tre kanter for varje nod som lades till si var
valet mellan algoritmerna latt. Prims algoritm ansags vara mest lampad for problemet i detta

arbete. Efter att Prims algoritm var implementerad sa var i stort sett implementationen Klar,
se Figur 28.

Figur 28: Visualisering av en Delaunay triangulering.
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Det enda som fanns kvar att gora var att konvertera 2D kartan till 3D. Detta gjordes med hjalp
av dungeonuppsittningen och bit masking som nidmndes tidigare. Hela processen for
konvertering skedde med samma losning som i BSP, dock eftersom korridorerna har ligger i
MST uppsattningen si behovdes inte den forbattrade kopplingsstrategin. Ett exempel pa en
output fran Delaunay triangulering kan ses i Figur 15 tidigare i dokumentet.

4.5 Utvardering

Som tidigare namnt sa var de fyra kriterier som algoritmerna utvarderades med foljande:
tidseffektivitet, mojligheten att nd alla rum, likhet mellan algoritmerna och variation pa
resultaten. Hur méatningen av dessa kriterier implementerades beskrivs nedan.

4.5.1 Tidseffektivitet

Det forsta kriteriet som utviarderades for algoritmerna ar tidseffektiviteten. For att méta tiden
det tar for varje exekvering sa anvindes Unity klassen Time, och mer specifikt funktionen
realtimeSinceStartup. Denna funktion returnerar tiden som géatt sen start av exekveringen
enligt hardvarans systemklocka. Med andra ord returnerade funktionen tiden det tog for
exekveringen att bli klar oavsett om artefakten fick ovidntade fordrgjningar eller inte.
Resultatet skrevs ut till en textfil nar exekveringen var klar.

4.5.2 Mojligheten att na alla rum

Det andra kriteriet for algoritmerna var mojligheten att na alla rum. Dock som namndes
tidigare s bor resultatet har alltid vara samma. Eftersom detta ar ett grundldggande krav for
algoritmerna s kommer en korrekt implementation inte skapa banor med rum som inte gar
att nd. Men for att sikerstilla att detta stimde s har en enklare koll implementerats.

4.5.3 Variation och likhet
Som niamndes tidigare sd maéttes variation och likhet utifrdn p& tre kriterier:
rumsdimensioner, genomsnittlig korridorlingd och antalet atervindsgrinder. Under
genereringen av en dungeon sa skrevs rumsdimensionerna ut nir rummen genereras.
Eftersom korridorerna gravs ut av 3D gravaren i bada algoritmerna sa raknade den hur ménga
celler den omvandlade till golv.

Antalet aterviandsgrander raknades pa olika sétt for bada algoritmerna. I BSP sa markerades
rum nir de kopplades ihop med andra rum, en 6kning i antal grannar varje gang en koppling
tog plats. Nar exekveringen sedan var klar sa undersoktes hur manga grannar varje rum hade.
Pa likartat sett gick det till i Delaunay algoritmen. Nar MST riaknades ut sa noterades antalet
grannar for varje rum. FOr att se om ett rum var en aterviandsgrand eller inte sa undersoktes
antalet grannar, ifall ett rum bara hade en granne sd ansags det vara en atervindsgrand. Alla
tre olika varden fran de tre kriterierna skrevs ut till en textfil for senare undersokning.
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5 Utvardering

I detta kapitlet presenteras resultatet av utviarderingarna. Forst kommer resultaten fran
undersokningen. Efter det kommer en analys om varfor resultaten ser ut som de gor.
Avslutningsvis dras slutsatser baserat pa analysen.

5.1 Presentation av undersdkning

Undersokningens resultat baserades pa 100 utférda exekveringar pa varje algoritm pa fem
olika storlekar av banor. Storlekarna som anviandes i undersokningen ar 8, 16, 32, 64 och 128
antal rum. Farre dn 8 ansags vara for lite for en dungeon och resultat 6ver 128 uteslots da
genereringstiden alltid l4g for hogt over den acceptabla gransen. Vidare si hade Delaunay
Triangulering algoritmen problem nar den skulle generera dungeons pa 128 rum och
exekvering avbrots halvvags igenom. Problemet 1ag i sokalgoritmen men det valdes att inte
l6sas da genereringstiden, dven utan sokalgoritmen och sammankopplingen av rummen, var
drygt fyra ganger sa hog som griansen. Vidare sa 1dg majoriteten av exekveringen i DT hos den
omvinda kvadratlagen. Det betyder att &ven om buggen hade atgdrdats sa hade banor med
128 som genererats av DT inte vara anvidndbara dnda. Eftersom inga argument kunde hittas
for att rattfardiga insamlingen av just denna datan sa exkluderas den. Den paverkade datan ar
genomsnittlig korridorldngd och antalet atervindsgriander pa DT generering av 128 rum.
Genereringstid och rumsstorlekar gav fortfarande resultat och sparades for att gen en insikt i
DT generering av banor med 128 rum. Genereringsresultaten sparades ner i textdokument
vilka sedan anviandes for att hitta hogsta, lagsta och genomsnittliga varden av varje egenskap
hos respektive algoritm och storlek.

Resultaten fran utviarderingarna presenterades i sa kallade ladagram (Kendrick, Parker &
Williamson, 1989). Ett 1ddagram presenterar data i form av lddor som markerar en majoritet
av dataférdelningen. Ett exempel pa ett l1adagram visas i Figur 29.

Stérsta virde

25 u.nJ
l

Median
50 %]

25 %

25 ‘-!'i.-{

Minsta virde

Figur 29: Exempel pa hur ett l1ddagram kan se ut och hur datan fordelas.

50% av datan ryms i lddan och delningen av lddan representerar medianen av hela
dataintervallet. Strecket som gar vertikalt genom ladan representerar hela dataintervallet, dar
den 6versta punkten visar det storsta vardet och den nedersta punkten visar det minsta vardet.
Viarden som ligger liangre ifran ladan 4n 1,5 génger avstandet mellan kanter, si kallade
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kvartiler, kallas for uteliggare och markeras med en punkt eller liknande (Kendrick m.fl.,
1989). Meningen med att anvinda ladagram ar att det ger en bra 6verblick pa dataintervallets
spridning, hur uppdelningen ser ut och hur mycket det skiljer sig mellan storsta och minsta
viarde. Testerna utfordes pa en dator med Intel Core i7-4770K processor med en
klockhastighet pa 4.0 GHz och 24 GB DDR3 RAM internminne med en minneshastighet pa
1600 MHz.

Buggen som namndes ovan l6stes efter att datainsamlingen var gjord. For att verifiera att
samlad data var anviandbar utférdes en test pa alla rumsantal som i arbetet, fast med farre
genereringar. Resultaten fran dessa test var omojliga att urskilja niar de jamfordes med den
redan insamlade datan. Av den anledningen sa genomfordes inte datainsamlingen pa nytt da
buggen inte ansédgs paverka resultatet.

5.2 Resultat

Nedan foljer en genomgang av alla resultat som producerades av artefakten. Varje delkapitel
ar en av de fem matvarden som algoritmerna producerar. Efter kapitlet foljer en analys av
resultaten som presenteras i detta kapitel.

5.2.1 Genereringstid

Nedan foljer ett lddagram dar algoritmernas genereringstid jamforts. Forst kommer en
oversikt over hela genereringstid undersokningen, se Figur 30, sedan foljer en kort
genomgang av varje enskilt testfall. For fullstindiga resultat i datainsamlingen for
genereringstid se Appendix B. Genereringstidens matvirde ar sekunder.

Genereringsid dversikt
10s
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Figur 30: Overblick dver genereringstiderna for bada algoritmerna p4 alla olika rumsantal
som anvandes i undersokningen.

For generering av banor med 8 rum hade BSP minsta viarde 0,887 s, storsta varde 1,026 s och
genomsnittligt virde 0,952 s. P4 samma antal rum hade DT minsta virde 1,066 s, storsta virde
1,374 s och genomsnittligt varde 1,165 s.
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For generering av banor med 16 rum hade BSP minsta viarde 1,059 s, storsta viarde 1,213 s och
genomsnittligt varde 1,143 s. P4 samma antal rum hade DT minsta virde 1,350 s, storsta viarde
1,746 s och genomsnittligt virde 1,542 s.

For generering av banor med 32 rum hade BSP minsta virde 1,444 s, storsta viarde 1,562 s och
genomsnittligt varde 1,488 s. P4 samma antal rum hade DT minsta varde 1,691 s, storsta viarde
2,068 s och genomsnittligt varde 1,845 s.

For generering av banor med 64 rum hade BSP minsta varde 1,901 s, storsta varde 2,073 s och
genomsnittligt varde 1,985 s. P4 samma antal rum hade DT minsta varde 2,254 s, storsta varde
2,868 s och genomsnittligt varde 2,478 s.

For generering av banor med 128 rum hade BSP minsta virde 2,782 s, storsta virde 3,871 s
och genomsnittligt viarde 3,105 s. P4 samma antal rum hade DT minsta virde 8,007 s, storsta
varde 9,498 s och genomsnittligt viarde 8,802 s.

5.2.2 Genomsnittlig rumsstorlek

Nedan foljer ett ladagram dar algoritmernas genomsnittliga rumsstorlek jamfors. Forst
kommer en 6versikt 6ver hela genomsnittliga rumsstorleks undersokningen, se Figur 31,
sedan foljer en kort genomgang av varje testfall. For fullstandiga resultat i datainsamlingen
for genomsnittlig rumsstorlek se Appendix C. Genomsnittlig rumsstorleks matviarde ar
kvadratenheter (kommer harifran forkortas till ke), dar en kvadratenhet ar 1X1 ruta av det
underliggande rutnitet.

Genomsnittlig rummsstorlek dversikt
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Figur 31: Overblick 6ver genomsnittlig rumsstorlek for bada algoritmerna pa alla olika
rumsantal som anviandes i undersokningen.

For generering av banor med 8 rum hade BSP minsta virde 573,062 ke, storsta varde 1014,5
ke och genomsnittligt varde 767 ke. For DT var minsta varde 352,44 ke, storsta viarde 461,76
och genomsnittligt varde 403, 04 ke.
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For generering av banor med 16 rum hade BSP minsta virde 496,093 ke, storsta virde 697,27
ke och genomsnittligt varde 594,639 ke. For DT var minsta viarde 366,6 ke, storsta viarde 454,2
och genomsnittligt varde 403, 22 ke.

For generering av banor med 32 rum hade BSP minsta viarde 493,805 ke, storsta varde 677,32
ke och genomsnittligt virde 606,272 ke. For DT var minsta viarde 371,525 ke, storsta viarde
428,288 och genomsnittligt virde 397, 805 ke.

For generering av banor med 64 rum hade BSP minsta viarde 457,324 ke, storsta varde 521,304
ke och genomsnittligt varde 494,575 ke. For DT var minsta varde 383,67 ke, storsta viarde
417,18 och genomsnittligt varde 404, 672 ke.

For generering av banor med 128 rum hade BSP minsta viarde 398,246 ke, storsta virde
478,051 ke och genomsnittligt viarde 444,994 ke. For DT var minsta viarde 395 ke, storsta viarde
404,827 och genomsnittligt varde 403, 927 ke.

5.2.3 Genomsnittlig korridorlangd

Nedan foljer ett ladagram dar algoritmernas genomsnittliga korridorlangd jamfors. Forst
kommer en 6versikt over hela genomsnittliga korridorlangds undersokningen, se Figur 32,
sedan foljer en kort genomgang av varje testfall. For fullstandiga resultat i datainsamlingen
for genomsnittlig korridorlingd se Appendix D. Genomsnittlig korridorlangds matvarde ar
enheter (kommer hirifran forkortas till €), dir en enhet ar langden av en 1x1 ruta av det
underliggande rutnitet.

Genomsnittlig korridorlangd oversikt
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Figur 32: Overblick 6ver genomsnittlig korridorlingd for bida algoritmerna pa alla olika
rumsantal som anviandes i undersokningen.

For generering av banor med 8 rum hade BSP minsta virde 12 e, storsta virde 29 e och
genomsnittligt varde 18,586 e. For DT var minsta varde 2 e, storsta varde 16 e och
genomsnittligt varde 8,01 e.

For generering av banor med 16 rum hade BSP minsta viarde 13 e, storsta varde 23 e och
genomsnittligt varde 17,788 e. For DT var minsta viarde 4 e, storsta viarde 14 e och
genomsnittligt varde 8,636 e.
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For generering av banor med 32 rum hade BSP minsta virde 14 e, storsta viarde 23 e och
genomsnittligt viarde 19,52 e. For DT var minsta virde 6 e, storsta varde 11 e och genomsnittligt
varde 8,44 e.

For generering av banor med 64 rum hade BSP minsta varde 15 e, storsta varde 21 e och
genomsnittligt virde 17,6 e. For DT var minsta varde 4 e, storsta virde 12 e och genomsnittligt
varde 7,3 e.

For generering av banor med 128 rum hade BSP minsta virde 15 e, storsta viarde 20 e och
genomsnittligt varde 17,67 e. For DT samlades ingen data, vilket forklarades ovan.

5.2.4 Antal atervandsgrander

Nedan foljer ett lddagram dar algoritmernas antal atervandsgrander jamfors. Forst kommer
en oversikt over hela genomsnittliga korridorlangds undersokningen, se Figur 33, sedan foljer
en kort genomgang av varje testfall. For fullstindiga resultat i datainsamlingen for antalet
aterviandsgrander se Appendix E. Antalet atervindsgrianders matviarde ar styck (kommer
harifran forkortas till st).

Antal aterdndsgrander dversikt
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Figur 33: Overblick 6ver genomsnittlig korridorlingd for bada algoritmerna p alla olika
rumsantal som anvindes i undersokningen.

For generering av banor med 8 rum hade BSP minsta virde 1 st, storsta virde 5 st och
genomsnittligt varde 2,98 st. For DT var minsta viarde o st, storsta virde 4 st och
genomsnittligt varde 2,56 st.

For generering av banor med 16 rum hade BSP minsta viarde 3 st, storsta varde 8 st och
genomsnittligt varde 5,62 st. For DT var minsta varde o st, storsta varde 5 st och
genomsnittligt varde 2,44 st.

For generering av banor med 32 rum hade BSP minsta virde 6 st, storsta viarde 13 st och
genomsnittligt varde 9,83 st. For DT var minsta varde 2 st, storsta viarde 7 st och
genomsnittligt varde 4,52 st.
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For generering av banor med 64 rum hade BSP minsta varde 14 st, storsta viarde 21 st och
genomsnittligt viarde 17,74 st. For DT var minsta viarde 3 st, storsta viarde 9 st och
genomsnittligt virde 6,44 st.

For generering av banor med 128 rum hade BSP minsta viarde 30 st, storsta varde 37 st och
genomsnittligt virde 33,44 st. For DT samlades ingen data, vilket forklarades ovan.

5.2.5 Antal icke ndbararum

Detta test var som nimnt tidigare mest en verifiering pa att algoritmerna fungerar som de ska,
vilket visar sig i att siffran alltid var noll pa alla algoritmer och storlekar. Enda avvikelsen fran
detta var i DT pa 128 rum, dock beror detta pa att exekveringen avbréts och av den
anledningen exkluderas detta resultat.

5.3 Analys

I foljande kapitel presenteras en analys av datan som samlades in i undersokningen som
beskrevs i foregdende kapitel. Analysen pekade ut viktiga skillnader och jamforde
egenskaperna hos innehallet som algoritmerna genererar. Vidare sa analyserades och
jamfordes resultat och skillnader mellan olika storlekar pa banor inbordes hos algoritmerna.

5.3.1 Genereringstid

Undersokningens resultat visade tydligt pa att genereringstiden for en dungeon av DT ar hogre
jamfort med en dungeon av samma storlek genererad av BSP. Genereringstiden ar konsekvent
lagre hos BSP dn DT pa alla storlekar pa banor. Skillnaden plottades ut pa en graf for att ge en
mer oOversiktlig bild, se Figur 34.

Procentuell skillnad pa genereringstidens genomsnittliga varde
200%

150%

100%

50%

0%
8rum 16rum 32rum 64rum 128rum

Figur 34: Procentuell skillnad pé genereringstidens genomsnittliga virde mellan
algoritmerna. Hur mycket hogre genomsnittlig genereringstid DT har dn BSP procentuellt.

Som visades i Figur 34 sa 1ag den procentuella skillnaden runt 25% fram tills antalet rum
okar till 128 da skillnaden drar ivag kraftigt. Vidare i Figur 35 syntes den genomsnittliga
genereringstiden pa varje storlek for bada algoritmerna jamférda mot varandra, se Figur 35.
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Genomsnittlig genereringstid jamfdrelse
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Figur 35: Jamforelse av genomsnittlig genereringstid.

Resultatet i Figur 35 visade pa att DT har kraftigare tillvaxt i tid 4n BSP, vilket talade for att
BSP alltid kommer vara forsta valet ifall tidsaspekten bar mest tyngd. Dock si sattes en
grans for godkant resultat tidigare, ungefar tva sekunder. Denna grans klarar bade DT och
BSP av upp till 32 rum, efter detta klarade BSP gransen pa 64 rum men DT var precis
ovanfor gransen. Viktigt att peka ut dock var att BSP alltid var under gransen pa 64 rum,
aven pa algoritmens sdmsta resultat, samtidigt som DT aldrig var under grinsen, dven pa
algoritmens bista resultat.

Eftersom resultaten maittes av systemklockan, genomfordes en algoritmanalys for att avgora
huruvida resultatet ovan borde stimma pé alla testmiljoer. Resultatet fran algoritmanalysen
var att BSP algoritmen som implementerats i detta arbete kan summeras i komplexiteten
O(n log.n). DT daremot hade komplexiteten O(n2). Detta betydde att algoritmerna borde ge
likartade resultat, alltsa att DT tog langre tid &n BSP, oavsett testmiljo ifall de implementeras
pa samma satt som i detta arbete.

Huruvida de storre rumsantalen, 64 och 128 rum, var relevanta for spelutvecklingens varld
var svart att avgora. Det hittades ingen killa som avgjorde vad ett genomsnittligt rumsantal
var, och av den anledningen genomférdes en mindre undersokning. Flera relevanta spel med
procedurellt genererade dungeonkartor som hade en aktiv spelarbas testades, Diablo 3, Path
of Exile och Realm of the Mad God, for att skapa oversiktlig bild av &mnet. Resultatet visade
pa att det hela var en subjektiv fraga. Alla tre spelen som testades hade allt fran 10 till 100
rum, dock ldg genomsnittet narmare 20 till 30 med viss variation mellan de olika spelen.
Resultatet verkade tyda péa att antalet rum beror pa vilken upplevelse spelutvecklaren vill ge
spelaren. Vilket i sin tur betydde att de storre rumsantalen kan vara relevanta, ifall det var en
onskvird egenskap for spelutvecklaren.

5.3.2 Genomsnittlig rumsstorlek

Genomsnittlig rumsstorlek hade BSP konstant hogre dn DT. BSP hade ocksa konsekvent
storre spridning dn DT. Dock ar dessa resultat missvisande och kan darfor anses inte vara ett
helt korrekt resultat. Problemet ligger i att de slumpgenererade rummen begransas av hur
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algoritmerna ar uppbyggda. Eftersom BSP delade upp en startyta i partitioner sid var
rumsstorleken direkt kopplad till hur manga rum som skapas pa ytan. Detta kan fortfarande
styras av utvecklaren till viss grad. I DT sa skapades ett visst antal rum med en bestamt storlek,
darav sa satts den genomsnittliga rumsstorleken indirekt av skaparen av algoritmen. Detta gor
inte resultatet ointressant, snarare tvart om. Eftersom rumsstorleken sattes pa olika satt i
algoritmerna sa blev detta istéllet centrum av diskussionen.

BSP hade hogre spridning vilket tydde pa att den gav ett mindre forutsagbart resultat. I DT
diaremot kunde man sitta exakt rumsstorlek, eller exakta intervallet som rumsstorleken
baserades pa. Med andra ord tydde resultaten pa att BSP hade mer sporadiska rumsstorlekar
medan DT hade mer specifika rumsstorlekar baserat pa vad utvecklaren efterfrigade. Den
mer sporadiska fordelningen i BSP tydde dven pa att den bestod hogre variationsmgjligheter
jamfort med DT. Eftersom bdda algoritmerna kunde satta ungefarliga intervall for de
slumpgenererade rummen, sa fanns data som talade for viss likhet mellan algoritmerna.

5.3.3 Genomsnittlig korridorlangd

Genomsnittlig korridorlingd hade BSP hogre dn DT. Bada algoritmernas genomsnittliga
korridorlangd verkade vara nagorlunda konsekvent. BSP lag ndgonstans mellan 15 och 20 pa
alla rumsantal medan DT lag mellan 5 och 10 pa alla rumsantal. Nér det kom till spridningen
sa sag algoritmerna valdigt lika ut. Ladorna i lddagramen hade ungefar samma storlek, vilket
betydde att cirka 50% av alla genereringar mellan algoritmerna lag inom lika stort intervall.

Nar det kom till variationsaspekten sa betydde detta att de olika algoritmerna hade likvardiga
egenskaper da de hade ungefir lika stor spridning. Detta ledde till att viss likhet fanns mellan
algoritmerna dven om virdena i intervallen inte 4r samma. Hade spridningen varit stérrei en
av algoritmerna hade den varit att foredra ifall man eftersokt storre variation, men resultatet
talade for att bada algoritmerna gav likartade resultat i den aspekten.

5.3.4 Antal atervandsgrander

Aven om algoritmerna borjade pa ungefir samma antal dtervindsgrinder si steg BSP i antal
samtidigt som DT holl sig ganska lagt. Med tanke pé att BSP kopplade ihop alla rum med minst
ett annat och DT skapade ett MST 6ver rummen samtidigt som den sparar cykler, var det har
ett forvantat resultat. Antalet atervindsgrander som DT genererade stannade ganska nara
samma varde hela tiden, dven om det steg aningen for varje 6kning i rumsantal. BSP daremot
nast intill dubblade i genomsnitt for varje tvapotens 6kning i rumsantal.

Niar det kom till spridning ldg béda algoritmerna ganska nidra varandra. De fa okade
spridningarna kunde argumenteras for att vara tillfalligheter. Spridningen holl sig i bada
algoritmerna pa alla storlekar runt ungefar fem till sex. I likhetsaspekten sa var algoritmerna
ganska olika med tanke pa antalet, dock var de snarlika i spridningen. Ifall man sag till
variationsaspekten sa holl sig bada algoritmernas lada i lddagramen inom tva till tre i skillnad
péa antal.

5.4 Slutsatser

Slutsatser drogs utifran de fyra punkterna som arbetet tog sig an att besvara: att hitta viktiga
skillnader i tidsaspekten, likhet, variation och mojligheten att né alla rum. En direkt slutsats
som kunde dras var bada algoritmerna inte skapade négra icke avklarbara banor. Det faktum
att bada algoritmerna alltid skapade noll icke ndbara rum gav ett tydlig resultat.
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Ser man till tidsaspekten s& fanns det en enkel slutsats att dra. Som tidigare namnt, ifall
genereringstiden bar storst vikt sa ar det BSP som ar det uppenbara valet. Att algoritmen inte
hade ngra problem med nédgon storlek upp till 64, och gransade pé att klara av 128, samtidigt
som DT inte klarade av att generera en enda bana pa storlek 64 inom tidsramen, ger BSP en
stor fordel. Utover detta gav d&ven BSP ett battre resultat pa alla rumsstorlekar, dar den som
minst hade 23% lagre genomsnittlig genereringstid. Enligt artefakterna och testresultaten
framtagna i detta arbete sa kan man avgora att BSP generera dungeons snabbare &dn DT.

Variationsaspektens syfte var att avgora ifall ndgon av algoritmerna bar fordel ifall en storre
variation mellan banorna eftersoktes. Detta maittes med tre framtagna maitvarden:
genomsnittlig rumsstorlek, genomsnittlig korridorlangd och antal atervindsgrander. For
genomsnittlig rumsstorlek drogs slutsatsen att det ar upp till utvecklaren att avgora vilka
intervall som rummen ska falla inom. Av den anledningen fick ingen av algoritmerna nagon
direkt fordel. Dock kan man direkt sitta ett rumsstorleks intervall for DT medan man far
anvianda lite matematik for att avgora rumsstorlekarna for BSP. Ifall mélet ar en enklare
losning for denna aspekten sa ar DT det uppenbara valet.

Genomsnittlig korridorlangd diaremot fanns det tydligare skillnader. Bada algoritmerna
skapade korridorlingder med likartade lingd mellan alla olika rumsantal. Valet mellan
algoritmerna ur denna aspekten faller snarare pa hur langa korridorer som 6nskas. Ifall malet
ar langre korridorer sa dr BSP det ratta valet, dock onskas kortare korridorer sa ar DT att
foredra.

Slutligen antalet atervandsgrander fanns det inga stora skillnader mellan algoritmerna. Bada
algoritmerna hade ungefir samma spridning i antalet atervindsgrander, oavsett vilken
dungeon storlek som genererades. Den enda skillnaden var att antalet atervindsgrander
okade med antalet rum i BSP, samtidigt som Okningen for DT var minimal. Slutsatsen for
vilken algoritm som gav mer variation drogs till fordel for BSP. Algoritmen hade aningen
storre intervall pa alla tre aspekterna och av den anledningen drogs foljande slutsats: ifall
variationsaspekten dr viktigast s ar BSP det battre valet. Dock ifall man tvartemot onskar lag
variation sa blir DT ratt val.

Vidare syftade arbetet att avgora ifall algoritmerna BSP och DT var lika nog i resultatet att
kunna ersitta varandra. Som namndes ovan sa fanns det skillnader mellan algoritmerna och
de genererar inte exakt samma banor. Dock ifall man ska ndmna likheterna mellan
algoritmerna, sa kan bada kan anviandas for att sitta storlek pd rummen i dungeonen, bada
har fasta genomsnittliga korridorlangder d&ven om de har olika viarden och bada algoritmerna
har ungefar samma intervall for hur ménga atervandsgrander som skapas. I slutindan sé ar
dessa skillnader subjektiva frdgor som en utvecklare maste ta stéllning till for att avgora vilken
som dr att foredra. Men ska en rak slutsats dras pa ifall algoritmerna kan ersatta varandra sa
ar svaret ja, si lange banorna haller sig under 64 rum i antal. Ifall 6nskemalet ar fler dn 64
rum sa kan inte DT anvindas, da algoritmen inte genererar rum snabbt nog for att stanna
under den acceptabla gransen.
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6 Avslutande diskussion

I f6ljande kapitel presenteras forst en kort sammanfattning for hela arbetet. Sedan f6ljer en
storre diskussion om arbetets resultat, alternativa anvindningsomraden, forskningsetik samt
arbetets paverkan pa samhallet. Avslutningsvis presenteras nagra forslag pa hur arbetet skulle
kunna utvecklas i framtiden.

6.1 Sammanfattning

Syftet med arbetet var att jaimfora tva algoritmer som kan anviandas for att procedurellt
generera en dungeon online. De tva algoritmerna som undersoktes var Delaunay
Triangulation (DT) och Binary Space Partitioning (BSP) dar egenskaperna som jamfordes var
genereringstid, likhet, variation samt pélitlighet. Genereringstid beskriver den tid det tar for
algoritmen att generera en dungeon, likhet mater hur lika algoritmernas resultat ar gentemot
varandra, variation mater skillnaden mellan algoritmernas resultat inbordes och palitlighet
beskriver ifall en dungeon ar fullt ssmmankopplad eller inte.

Slutsatsen fran undersokningen var att BSP genererade dungeons pa kortare tid an DT, dven
om béda algoritmerna genererade dungeons pa acceptabel tid. Nar det kommer till likhet s&
visades att det finns tydliga likheter mellan resultaten hos algoritmerna. Ur
variationsaspekten drogs slutsatsen att BSP gav aningen mer sporadiska resultat 4n DT. Nar
det kommer till palitlighet genererade bada algoritmerna fullt kopplade dungeons i alla tester.
Vid en korrekt implementation av bada algoritmerna s& ska bade BSP och DT generera fullt
sammankopplade dungeons, vilket ocksa visade sig i resultaten.

6.2 Diskussion

Procedurell generering ar en vixande del av spelutvecklingen och har varit en del av den i mer
an tre decennier, dock ar det forst pa senare ar som den undersokts genom akademisk
forskning. I samband med att Amnet tar mer plats i den akademiska viarlden har nya metoder,
saval som nya varianter och kombinationer av dldre metoder, skapats. Bland de nyare
metoderna har vissa en stor efterfrigan pd mer forskning och utveckling innan de kan
anvandas inom spelutveckling (Shaker m.fl., 2016). Av algoritmerna som undersoktes var det
Delaunay Triangulering som var av storst behov av mer forskning. Det hittades ytterst fa
arbeten som namnde Delaunay och de fa som fanns uttryckte ett behov av mer forskning.

Detta arbete har som mal att ge storre insikt i egenskaper och skillnader mellan tva algoritmer.
Metoden som valdes for studien ledde till ett resultat som tydligt framhéver skillnader i
egenskaperna hos algoritmerna. Detta kan forhoppningsvis komma att vara en avgorande
faktor i potentiella framtida spelutvecklingsprojekt, da de kan anviandas for att avgora vilken
algoritm man som utvecklare foredrar. Dock mittes alla egenskaper i virden som en dator kan
hantera, av den anledningen visar inte arbetet hur en spelare hade upplevt skillnaderna. Att
genomfora en teknisk undersokning kommer inte utan sin problematik (Wohlin m.fl., 2012).

Det frimsta problemet med en teknisk undersokning utan testpersoner ar svarigheten med att
avgora vad de olika resultaten betyder for en spelare. Att den genomsnittliga korridorslangden
ar fem eller femton siger inte s mycket om hur en individ hade upplevt banorna olika. For
att 6ka arbetets anvindbarhet bor en kompletterande undersokning med testpersoner utforas.
Eftersom detta arbete fokuserar pa de tekniska aspekterna, skulle en kompletterande
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undersokningen darfor behova fokusera pa spelarperspektivet. Resultat fran det framtida
arbetet bor lyfta fram hur samma skillnader som presenterades i detta arbete upplevs av
spelare.

6.2.1 Trovardighet

I undersokningen som beskrivs i rapporten finns det ett flertal aspekter som behover
diskuteras i form av for- och nackdelar niar det kommer till arbetets trovardighet. Det forsta
problemet ar att bada algoritmerna har implementerats utifrdn en generell beskrivning.
Majoriteten av arbetets kod har skrivits specifikt for det har arbetet och inte av de som
uppfann algoritmerna. Detta leder till att implementationerna eventuellt inte ar helt optimala
och kan diarfor komma att ge missvisande resultat. Vidare s har detta arbete valt att
implementera skapandet av 3-dimensionella dungeons dar genereringen av spelviarlden dven
tar upp genereringstid. Anledningen, som namnt tidigare i arbetet, var att jamforelsen
specifikt inriktade sig pa 3D-miljogenerering och tanken var da att resultaten framst riktas
mot generering av 3D-spel. Problematiken som uppstar har ar att resultatet i denna studie blir
svart att jamfora med andra studier. Ifall implementationerna sett likadant ut som i andra
studier p4 samma algoritmer hade det varit lattare att avgora ifall implementationen ar
korrekt. Vidare sa har de flesta studier olika testmiljoer, med andra ord s utfors experimenten
pa olika datorer. Aven det leder till att resultaten Ar svara att jimfora och att valideringen
mellan studier blir missvisande.

Ytterligare problem med jamforelse av andra studier kommer fran att DT inte har tillrackligt
med forskning i jamforelse med BSP. Detta leder till att det inte finns sa mycket att jamfora
med, vilket i sin tur leder till att det blir svart att validera huruvida implementationen ar
korrekt eller inte. Utover detta sa genomfors de flesta studier som detta arbetet utgatt fran
med ytterst lite aterkoppling till spelindustrin. De flesta genererar dungeons som enbart ar
dungeonuppsittningar med platta 2D objekt. Som tidigare ndmnt, sa var tanken att
genomfora en studie som tar fram resultat som direkt kan stédja spelutvecklare i industrin.
Genom att generera kartor och inte spelmilj6er sa forsvinner stor potential till anvindbarhet.
Det finns tva utfall av det hér, till att borja med kommer detta arbete direkt kunna anviandas
for att avgora vilken av algoritmerna som bast lampar sig for generering av 3D-miljoer.
Daremot ifall fragan om vilken av algoritmerna som lampar sig for en 2D-milj6 skulle stéllas,
sa finns inte samma garanti.

En annan aspekt vird att diskutera ar det faktum att 100 tester genomfordes for varje algoritm
pa varje dungeonstorlek. Ifall fler tester istdllet hade genomférts sa hade det kunnat gett en
tydligare indikation pa hur stor spridning algoritmerna har. Fler avvikande resultat och en
eventuellt storre spridning ar bada potentiella resultat fran detta.

I Delaunay Triangulation algoritmen som implementerades i detta arbete valdes det att
anvanda en incremental algorithm. Detta trots att det fanns alternativa algoritmer med lagre
teoretisk komplexitet. Anledningen var tidsbrist och for att inte riskera en felaktig
implementation, dock kan detta leda till ett vilseledande resultat. I ett framtida arbete dar
samma algoritmer implementeras kan det vara vart att testa en annan algoritm med lagre
teoretisk komplexitet, sasom QuickHull.

6.2.2 Sambhalleliga och etiska aspekter
PCG i helhet skulle kunna bidra till utveckling av utbildningsmiljoer och traningssimulering,
dock nar det kommer till generering av dungeons finns det framst ett stort problem. Den stora
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samhilleliga fragan ar spelberoende. Spelberoende har varit ett vixande problem i samhillet
under de senare dren och det 4r i manga fall i samband med spelgenren rollspel. Problemet ar
som storst bland ungdomar och barn. Anledningen att det dr beroendeframkallande ar att
spelet egentligen aldrig tar slut och att man alltid kan gora sin karaktar starkare (Young,
2009). De algoritmer som presenteras i detta arbete har sin framsta anvindning inom samma
genre aven om de tekniskt sett skulle kunna anviandas for att skapa andra spel. Problemet med
rollspel ar att de aldrig tar slut och det faktum att man skulle kunna fortsatta spela hela tiden
har en direkt koppling till detta arbete. Nar PCG likt den som &r undersokt i detta arbete
anvands i ett spel dr tanken ofta att 0ka variationen. Ifall spelupplevelsen kontinuerligt
uppdateras leder det till att en spelare inte tréttnar lika fort. Detta skulle da kunna komma att
bidra till att en anvandare blir beroende av ett spel (Young, 2009).

Det har framkommit studier som talar for att spelindustrin och spelutvecklare borde ta ett
storre ansvar for problemtillvaxten (Griffiths, Meerkerk, Schoenmakers, van de Mheen & van
Rooij, 2009). I och med att detta arbete soker att utoka forskningen kring amnet, kan detta
anses bidra till 6kningen av spelberoendet och diarfér ha en negativ inverkan pa samhallet.
Darfor stills fragan ifall det ar etiskt korrekt att publicera detta arbete nar det inte garanterat
tillfor nagot positivt till samhaillet. Spel som utvecklats med hjidlp av rumbaserad
bangenerering har varit framgangsrika (Bidarra m.fl., 2014), dock trots detta har inte tekniken
fatt sitt stora genombrott. Som namnt tidigare sokte detta arbete att utoka forskningen till
omradet och bidra med viktig information till framtida spelutvecklare. Den positiva
tillokningen som detta arbete tillfor ar dd en breddad grund for spelskapare som ar
intresserade att anvinda PCG tekniker. Bortsett fran denna punkt ar den samhalleliga nyttan
inte speciellt stor.

For att aterga till den viktigaste fragan, huruvida det ar etiskt korrekt att publicera ett arbete
som skulle kunna bidra till spelberoende, ar det svart att ge ett rakt svar pa. Den viktiga fragan
ar ifall den positiva tillforseln ar storre dn den negativa. Svaret pa en fraga som denna har en
aningen subjektiva och alla kommer inte besvara den pa samma satt. Ska man dock se det hela
lite storre sd ar det ju inte direkt PCG som stir som den stora boven i tillvixten av
spelberoende. Snarare ar det hur ett spel formas, bland annat vilka spelregler och hur mycket
spelaren uppmuntras fortsitta spela. Att inte skapa spel som direkt uppmuntrar till férlingda
spelsessioner ar inte heller den enda 16sningen. En studie foreslog att spel borde innehélla fler
varningstexter som informerar om problemet och uppmuntrar spelaren att byta aktivitet till
och fran (Griffiths m.fl., 2010). Vidare foreslar studien att spelarens speltid ska matas genom
spelet och om en spelare blir flaggad for att spela for mycket bor kontakt tas med denna och
information om hjilp ska ges. P4 sa vis kan man fortsatta utveckla spel som skulle kunna
uppfattas som beroendeframkallande med hjilp av metoder som de nimnda i detta arbetet.
Det viktiga ar att anviandarna av produkten 4r medvetna om riskerna och vart den soker hjalp.

6.3 Framtida arbeten

Det forsta och viktigaste framtida arbetet hade varit att genomféra en studie pa
spelarperspektivet. Det vill sdga att genomfora samma studie fast dar fokus ar pa upplevelsen
hos en anviandare. Att se de tekniska skillnaderna har sina fordelar, men som nadmndes
tidigare kan man inte helt avgora vilken algoritm som ar att foredra. Utan en studie som talar
for hur skillnaderna i egenskaper mellan algoritmerna paverkar anvidndarens upplevelse,
kommer inte denna studie garanterat kunna hjilpa i avgorandet av vilken algoritm som ar att
foredra.
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Vidare sa namndes det tidigare att denna studie ar direkt anknuten till 3D-milj6generering.
Ett framtida arbete hade kunnat vara att implementera samma algoritmer och testa ifall
likartade resultat uppkommer pa generering av enbart dungeonkartorna. Meningen med detta
hade varit att ge arbetets resultat mer bredd samt for att validera arbetets resultat infor
spelindustrin. Ifall det visar sig att samma resultat inte skulle uppkomma for enbart
generering av kartor, sé skulle det kunna betyda att resultatet frdn denna studie ar nischat till
3D-miljon och genereringen av mer fullstindiga dungeons.

Ytterligare framtida arbete hade varit att genomféra samma undersokning i en annan
testmiljo eller med storre antal tester. Exempelvis med en mer kraftfull dator att genomfora
testerna pa eller ifall man genomfor fler tester pa varje algoritm och rumsantal. Den
undersokning kan, som namndes tidigare, ge ett mer trovardigt och anvandbart resultat. Att
kora fler tester ar direkt kopplat till 6kad trovardighet i resultatet. Att testa undersokningen i
en annan testmiljo hade kunnat utoka undersokningens anviandbarhet, eftersom ett likartat
resultat hade talat for en mer generell anviandbarhet.

Ett slutgiltigt framtida arbete kan vara att implementera en annan algoritm an incremental.
Algoritmen incremental hade inte den lagsta komplexiteten enligt en refererad studie (Su &
Drysdale, 1997). Det hade darav varit intressant att testa att implementera den algoritm som
Su och Drysdale visade vara snabbast, istillet for den som anvindes i detta arbetet. Aven om
skillnaderna i tid mellan BSP och DT inte berodde pa millisekunder sa finns anda mgjligheten
av ett annat resultat.
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Appendix A - Dungeonuppsattning

Dungeonuppsittningen som anviandes vid generering av dungeonkartorna hamtades fran
http://opengameart.org/content/3d-dungeon-tileset  (20-03-2019)  Stort tack till
OpenGameArt.org medlemmen 'Skorpio' for att ha skapat denna dungeonuppsittning och
gett ut den gratis och till Liam Bower for att ha exporterat de individuella modellerna.
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Appendix B - Genereringstid resultat

Genereringstid jamforelse pa 8 rum
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Genereringstid jamforelse pa 64 rum
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Appendix C - Genomsnittlig rumsstorlek resultat

Genomsnittlig rumsstorlek jamforelse pa 8 rum
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Genomsnittlig rumsstorlek jamférelse pa 64 rum
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Appendix D - Genomsnittlig korridorlangd resultat

Genomsnittlig korridorlangd jamforelse pa 8 rum
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Genomshnittlig korridorlangd jamforelse pa 32 rum
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Appendix E - Antal atervandsgrander resultat

Antal atervandsgrander jamforelse pa 8 rum
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Antal atervdandsgrander jamforelse pa 64 rum
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