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Kurzfassung

Seit Jahrzehnten nutzen Computergrafikerinnen prozedu-
rale Methoden wie Simulationen, Noise-Funktionen und
Verteilungsalgorithmen, um Terrain und im Speziellen
erddhnliche Planeten zu erzeugen. Diese Forschung macht
sich in den letzten flinfzehn Jahren auch die Videospielent-
wicklung verstarkt zunutze, mit dem Ziel spielerisch und
visuell interessante Spielwelten zu generieren. Mit prozedu-
ralen Techniken lasst sich eine grof3e Menge Spielinhalte er-
zeugen und dadurch der Wiederspielwert eines Videospiels
und das langfristige Interesse seiner Spielerlnnen steigern.
Das Ausmal3 dieser positiven Auswirkungen hangen dabei
stark von der Qualitat der generierten Inhalte ab. Bieten sie
zu wenig visuelle oder spielerische Vielfalt so schmalert das
den Erkundungsdrang der Spielerlnnen und ihr langfristi-
ges Interesse am Spiel. Dies gilt insbesondere fiir Spiele mit
Weltraumthematik, die Exploration als zentrales Spielele-
ment beinhalten und Planeten als Spielwelten generieren.
Diese Planeten sind im Vergleich zueinander meist sehr
vielfdltig, aber einzeln betrachtet visuell und spielerisch
homogen. Im Rahmen dieser Arbeit werden Methoden zur
Generierung in sich und untereinander diverser Planeten
als Spielwelten untersucht und ausgewahlte Techniken in
Form eines Planetengenerators umgesetzt. Der Generator
wird exemplarisch fiir ein interplanetares Aufbaustrategie-
spiel entwickelt.
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1 Einfiihrung

In den letzten zwei Jahrzehnten hat die prozedurale Gene-
rierung von Inhalten bei der Entwicklung von Videospielen
stark an Bedeutung gewonnen. Dies liegt zum Einen an
der Beliebtheit von Spielen wie dem 2009 veréffentlich-
ten Minecraft [S12], deren Spielwelten prozedural gene-
riert werden. Zum Anderen hat sich die Rechenleistung
von Heimcomputern und Spielekonsolen in den letzten
zwanzig Jahren vervielfacht und somit auch aufwendige
prozedurale Techniken relevant fiir Echtzeitanwendungen
wie Videospiele gemacht. Die erste Xbox-Konsole von 2001
enthielt einen Intel Prozessor mit einem Kern bei einer Takt-
rate von 733 MHz [AhO1]. Im Vergleich verfiigt die neueste
Generation XBox Series X von 2020 Uber einen Prozessor
mit acht Kernen bei einer Taktrate von 3,8 GHz sowie eine
leistungsstarke Grafikkarte [Microsoft1]. Die zunehmende
Rechenleistung von Prozessoren und Grafikkarten sowie
die Verfligbarkeit von kostengiinstigem Arbeits- und
Festplattenspeicher haben zudem zu einem Anstieg der
visuellen Komplexitdt von Videospielen gefiihrt. Entspre-
chend sind auch die Anspriiche vieler Spielerlnnen an die
visuelle Darstellung der Spielwelten gestiegen. Prozedu-
ral erzeugte Inhalte missen diesen Anspriichen gerecht
werden. Spiele wie das 2008 erschienene Spore [S20] oder
No Man'’s Sky [S13] von 2016 versuchen, Spielerinnen mit
ihren umfangreichen, prozedural generierten Spielwelten
fur lange Zeit zu motivieren. Hierbei nimmt die Erkundung
der Spielwelt eine zentrale Rolle ein. Eine Vielzahl diverser
und interessanter Inhalte, die diesen Erkundungsprozess
spannend gestalten, ist somit ein wichtiger Faktor fiir den
Unterhaltungswert dieser Videospiele. Prozedurale Gene-
rierung ermoglicht die Erstellung umfangreicher Spielwel-
ten in einem realistischen Zeit- und Kostenrahmen, der bei
einer manuellen Erstellung der Inhalte nicht eingehalten
werden konnte.

Bei der Generierung prozeduraler Inhalte ist die Schaffung
visueller und spielerischer Vielfalt eine Herausforderung.
Es besteht die Gefahr, dass sich die generierten Inhalte
zu dhnlich sind und vom Spieler nicht als unterschiedlich
wahrgenommen werden. Dieses Problem beschreibt Kate
Compton [Co17], eine leitende Entwicklerin von Spore, als
10,000 bowls of oatmeal”-Problem (dt. 10,000 Schisseln
Haferflocken). Hier zieht Compton den Vergleich mit 10,000
Schusseln Haferflocken, die mathematisch verschieden sind,
jedoch von Betrachtenden visuell nicht als unterschiedlich

wahrgenommen werden. Rein mathematische Vielfalt fiihrt
somit nicht zwingend zu einem Mehrwetrt fiir die Spieler-
Innen. Am Beispiel von No Man'’s Sky wird dieses Problem
deutlich. Zwar sind die generierten Planeten aufgrund
unterschiedlicher Texturierung, Terrainstrukturen, Flora,
Fauna und Ressourcenvorkommen im Vergleich zueinan-
der sehr unterschiedlich. Doch sind diese Elemente auf der
Planetenoberfliache gleichférmig verteilt, was dem Planeten
insgesamt ein homogenes Erscheinungsbild und wenig
abwechslungsreiches Spielverhalten verleiht. Dadurch wird
der Erkundungsanreiz reduziert. Ahnliches lasst sich auch bei
Spore und anderen Videospielen mit prozedural generierten
Planeten wie Dyson Sphere Program [S05] oder Elite Dange-
rous [SO7] beobachten. Die genannten Beispiele beinhalten
zwar der Erde nachempfundene Planten, weisen jedoch
nicht deren visuelle Komplexitat auf. Dies ist unter anderem
im Fehlen unterschiedlicher Biome begriindet, welche das
Erscheinungsbild der Erde pragen. Auch ist die Verteilung,
der Umfang und die Form von visuell auffalligen Strukturen
wie Gebirgen und Seen in Realitat nicht zufallig, sondern das
Resultat geologischer und klimatischer Prozesse.

Das vom Autor entwickelte Exploit Inc. modchte hier an-
setzen und unter Einbezug der genannten Aspekte visuell
und spielerisch spannende Planeten als Teil seiner Spielwelt
bieten. Exploit Inc. ist das Konzept eines Aufbaustrategie-
spiel mit Weltraumthematik, dessen Spielwelt aus prozedural
generierten Planeten aufgebaut ist. Die Spielerinnen beuten
die Ressourcen dieser Planeten aus (engl. exploit) und ver-
arbeiten diese zu weiterfiihrenden Waren. Da jeder Planet
nur eine begrenzte Auswahl und Anzahl an Ressourcen
bietet, liegt der Fokus des Spiels auf interplanetaren Waren-
austausch sowie der Entdeckung und Besiedlung neuer Pla-
neten. Die erzeugten Waren nutzt die Spielerln, um verschie-
dene Missionsziele zu erfiillen. Haufige Lieferengpdsse fiihrt
zum Ende eines Spieldurchlaufs. Scheitern ist dabei fester
Bestandteil des Spielkonzepts und soll die Spielerinnen zu
einem erneuten Spieldurchlauf anregen. Damit Exploit Inc.
spannend spannend bleibt, wird die Spielwelt mit jedem
Spieldurchlauf neu generiert. Um dabei das , 10,000 bowls
of oatmeal”-Problem zu vermeiden, sollen die Planeten von
Exploit Inc. nicht nur im Vergleich zueinander, sondern auch
in sich eine visuelle und spielerische Vielfalt bieten.

Ziel dieser Arbeit ist die Entwicklung eines Planeten-
generators, dessen Anforderungen aus dem Spielkonzept



von Exploit Inc. abgeleitet werden. Der Fokus liegt dabei
auf der Erzeugung von erdahnlichen Planeten, da diese im
Vergleich zu Gasriesen oder Gesteinsplaneten ohne Atmo-
sphare, Wasser oder Leben das grote Potential visueller und
spielerischer Vielfalt aufweisen. Fir die Implementierung des
Generators werden unterschiedliche Generierungstechniken
evaluiert. Die Computergrafik hat in den letzten Jahrzehnten
viele Techniken zur Generierung von Terrains und Planeten
hervorgebracht. Die Forschungsfelder umfassen beispiels-
weise die Simulation von Plattentektonik und Erosion, die
prozedurale Generierung diverser Landschaften oder die na-
turlich wirkende Verteilung von Vegetation auf dem Terrain.
Die Generierung innerhalb von Echtzeitanwendungen wie
Videospielen steht jedoch bei wenigen Veroffentlichungen
im Fokus.

Im ersten Kapitel dieser Arbeit werden die Anforderungen
an den Planetengenerator, an den Generierungsprozess
und an die erzeugten Planeten definiert. Dabei bildet das
Spielkonzept Exploit Inc. die Grundlage. Daraufhin werden
verschiedene prozedurale Techniken eingefiihrt, die bei der
Entwicklung des Generators zum Einsatz kommen kdnnen.
Das nachste Kapitel geht auf die Generierung von Terrains im
Speziellen ein. Die folgenden zwei Kapitel beschéftigen sich
mit der Erzeugung von Kugelmeshes als Grundkorper der
Planeten. Dabei wird auf Unterteilungstechniken eingegan-
gen, mit denen feinere Oberflachen erzeugt werden kénnen.
AnschlieBend wird der Planetengenerator mit seiner Gene-
rierungspipeline vorgestellt und im folgenden Kapitel auf
die definierten Anforderungen gepriift. Im Ausblick werden
darauf aufbauend Themengebiete fiir zukiinftige Arbeiten
vorgeschlagen.



2 Anforderungen an die Generierung von Planeten als Spielwelten

Die Anforderungen an den Planetengenerator und seine
Erzeugnisse leiten sich in erster Linie aus dem Spielkonzept
von Exploit Inc. sowie aus den dem Spiel zugeordneten
Spielegenres ab. Um den Herleitungsprozess nachvollzieh-
bar zu machen, wird im Folgenden das Spielprinzip und
Szenario von Exploit Inc. erlautert.

2.1 Exploit Inc.

Exploit Inc. ist der Name fiir das Konzept eines interplaneta-
ren Aufbaustrategiespiels welches vom Autor im Rahmen
des Kurses,Game Design” an der TH Brandenburg im Som-
mersemester 2020 entwickelt wurde.

2.1.1 Szenario

Das Spiel handelt von einer Welt, in der die stetig wachsen-
den Anforderungen der Menschen an ihre Lebensqualitét,
ihre wachsende Anzahl und die zunehmende Lebenserwar-
tung die Kapazitdten der Erde ausgeschopft haben. Doch
waren mit dem Aufschwung der Raumfahrt die unge-
nutzten Ressourcen des Weltraums in greifbarer Nahe der
Menschen und machtige Firmen entwickelten Raumschiffe,
um die Planeten des Universums auszubeuten.

Die Exploit Incorporation (siehe Abbildung 2.1) ist die
groBte Firma der Menschheit, die sich mit der Ausbeutung
extraterrestrischen Ressourcen beschéftigt. Sie operiert von
der Erde aus und kontrolliert eine Flotte tausender Exploiter,
die mit dem Abbau dieser Ressourcen beauftragt werden.
Die Fiihrungsebene des Unternehmens ist skrupellos und
fordert von seinen Untergebenen maximale Hingabe. Wer
sie zu oft enttauscht, wird ausgewechselt und ist fortan
in den Weiten des Weltraums auf sich alleine gestellt. Im
Gegensatz dazu haben erfolgreiche Exploiter gute Chan-
cen, innerhalb der Firmenhierarchie aufzusteigen und in die
Fihrungsebene aufgenommen zu werden.

2.1.2 Spielmechanik

In Exploit Inc. ilbernehmen die Spielerinnen die Rolle eines
niederrangigen Exploiters in der Flotte der Exploit Incorpo-
ration. Sie erfiillen immer komplexer werdende Missionen
des Unternehmens, gewinnen an Gunst und steigen in der
Firmenhierarchie auf. Wird die Spielerln in die Flihrungsebe-
ne aufgenommen, so gewinnt sie den aktuellen Spieldurch-
lauf. Misslingen ihr zu viele Missionen, so ist der Spieldurch-
lauf verloren. Beim Starten eines weiteren Spieldurchlaufs
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Abbildung 2.1: Das Firmenlogo der Exploit Incorporation.

wird eine neue Spielwelt generiert und die Spielerin fangt
erneut als niederrangiger Exploiter an.

Der erfolgreiche Abschluss der Firmen-Missionen ist die
Hauptaufgabe der Spielerlnnen. Sie werden im Verlauf des
Spiels komplexer und schwieriger zu erfiillen. Jede Mis-
sion muss in einem begrenzten Zeitfenster abgeschlossen
werden. Wird dieses Zeitfenster Giberschritten, so wird
dies als Scheitern gewertet und steigert die Missgunst der
Fihrungsebene. Der erfolgreiche Abschluss einer Mission
bringt dem Spieler zusatzliches Budget sowie erhdhte
Gunst bei der Exploit Incorporation ein.

Das Missionsziel ist zumeist die Beschaffung einer be-
stimmten Anzahl Rohstoffe oder Waren. Wahrend die ersten
Missionen auf einem einzelnen Planeten erfiillt werden
konnen, erfordern komplexere Missionen die Koordination
von Produktions- und Lieferketten auf mehreren Planeten
gleichzeitig. Die Ressourcen werden aus den endlichen Vor-
raten der Planeten gewonnen. Sie umfassen Erze (z.B. Eisen,
Gold), Flussigkeiten (z.B. Wasser, Erddl), Gase (z.B. Sauer-
stoff, Wasserstoff), die Flora sowie die Fauna eines Planeten.
Zusatzlich kann beispielsweise aus Wind oder Sternenein-
strahlung Energie gewonnen werden.

Die Ausbeutung eines Planeten bleibt nicht ohne Folgen.
Baut die Spielerln beispielsweise die Wasservorrate einem
Planeten ab, so verschwinden Flora und Fauna. Nutzt sie
einen Planeten als Endlager fiir Abfallprodukte, die bei der
Warenproduktion entstehenden, so wird der Boden und
die Atmosphadre des Planeten verseucht. Die Spielerln muss
Kosten und Nutzen ihrer Handlungen stetig abwagen.

Als Avatar der Spielerin dient ein Raumschiff. Dieses kann
unter Einsatz von Waren und Ressourcen mit Verbesserun-
gen ausgestattet werden. Die Spielerlnnen miissen abwa-
gen, ob Waren zur Erfiillung der aktuellen Mission oder zum
Ausbau des Schiffes eingesetzt werden sollen.



Niederlagen sind bei Exploit Inc. Teil des Konzepts. Spie-
lerlnnen sollen aus fehlgeschlagenen Versuchen lernen
und fiir nachfolgende Durchldufe besser vorbereitet sein.
Mit jedem Spieldurchlauf soll die SpielerIn weiter in der
Hierarchie der Exploit Incorporation aufsteigen konnen.
Die prozedural generierten Welten und Missionen haben
das Ziel den Wiederspielwert von Exploit Inc. erhéhen und
jeden Durchlauf interessant gestalten.

Die Planeten in Exploit Inc. sind nicht maf3stabsgetreu, da
ihr Terrain im Vergleich zum Planetendurchmesser deutlich
groBer ist als bei ihrem realen Vorbild. Dadurch werden der
vorhandene Bauplatz und die Ressourcenmenge soweit
eingegrenzt, dass die Besiedelung anderen Planeten im
Verlauf des Spiels notwendig ist.

iR S

#

2.1.3 Einordnung des Spielkonzepts

Exploit Inc. verbindet Aspekte des Rogue-like-Genres mit
Aufbaustrategie und Wirtschaftssimulation. Diese werden im
Folgenden vorgestellt.

2.1.3.1 Rogue-likes

Der Name ,Rogue-like” leitet sich von dem 1980 verof-
fentlichten Videospiel Rogue [S16] ab. In Rogue fiihrt die
Spielerln eine virtuelle Spielfigur durch eine aus ASCIIl-Zei-
chen aufgebaute Spielwelt (Abbildung 2.2). Sie durch-
sucht dabei einen Dungeon mit mehreren Ebenen, die aus
unterschiedlichen Rdumen aufgebaut sind. In den Rdumen
bekampft die Spielfigur Gegner mit steigendem Schwierig-
keitsgrad und findet niitzliche Gegenstande. Das Spielziel

|$ ?
# I
HHHHEHEE+

HHH
—_——————

HHE S, L L

: |
| L

Hif R R

#
+H#HH#

Level: 1 Gold: 4

Hp: 11(20)

Str: 1B0U1E) Arm: 4 Exp: 2714

https://en.wikipedia.org/wiki/Roguelike#/media/File:Rogue Screenshot.png
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ist das Erreichen der untersten Ebene und der erneute
Aufstieg zur Oberflache. Die Spielwelt von Rogue wird mit
jedem Spieldurchlauf neu generiert. Der Tod der Spielfigur
hat dabei das Ende eines Spieldurchlaufs zu Folge. Ein alter
Spielstand kann nicht geladen werden. Spiele mit einem
dhnlichen Konzept wie Rogue werden “Rogue-like” bzw.,
falls nur Teilaspekte erfiillt sind, “Rogue-lite” genannt [Cr21].
Vertreter des Genres sind unter anderem FTL: Faster Than
Light [S09] und Spelunky [S19].

Aufgrund des permanenten Todes der Spielfigur ist ein
hoher Wiederspielwert bei Rogue-like-Spielen von groer
Bedeutung. Dies wird unter anderem mit einer spannenden
Spielwelt und einem hohen explorativen Anreiz erreicht.
Rogue-like-Spiele werden auf allen gangigen Plattformen
veroéffentlicht. Dies schlieBt Spielekonsolen, mobile Gerate
und Desktop-Computer ein.

2.1.3.2 Aufbaustrategie und Wirtschaftssimulation

Bei Aufbaustrategie-Spielen errichtet die SpielerIn unter
Einsatz von Ressourcen beispielsweise eine Stadt (City Sky-
lines [S02]), einen Themenpark (Planet Coaster [S14]), einen

Zoo (Planet Zoo [S15]) oder ein Fabrikgeldande (Factorio
[S08]), um die Ziele des Spiels zu erreichen. Anders als bei
Wirtschaftssimulationen bzw. Management-Spielen liegt
dabei der Fokus nicht primar auf wirtschaftlichen Ent-
scheidungen, sondern auf dem Aspekt des Aufbauens und
der Verwaltung [USK1, USK2]. Die Anno-Spielreihe [S01]
vereint Aspekte beider Genres. Deren Spielwelten sind aus
einer begrenzten Anzahl Inseln aufgebaut, welche von den
Spielerlnnen besiedelt werden. Die begrenzten Ressourcen
dieser Inseln werden abgebaut, um daraus Baumaterial und
Waren zur Versorgung der Inselbevolkerung zu gewinnen.
Seltene Ressourcen sind sparlich verteilt. Die Produktions-
ketten werden mit zunehmendem Spielfortschritt komple-
xer (Abbildung 2.3). Da nicht jede Insel liber die gleichen
Ressourcen verfiigt, miissen Transportlinien zwischen den
Inseln eingerichtet werden. Hier baut sich Spannung mit
den anderen Spieler- bzw. Nichtspielerfraktionen auf. Die
Fraktionen liefern sich ein Wettrennen um die besten Inseln.
Die Verteilung der manuell [Wo18] erstellten Inseln ist mit
jedem Spieldurchlauf anders. Damit wird der Wiederspiel-
wert gesteigert. Die SpielerIn kann den Schwierigkeitsgrad

Abbildung 2.3: Der Umfang der Produktionsketten bei Anno 1800 [SO1] variiert von einfach (links) bis komplex (rechts). Die
Komplexitdat nimmt im Laufe eines Spieldurlaufs zu.
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der Spielwelt vor dem Spielstart mittels Parametern an die
eigenen Vorlieben anpassen. Die Zielplattform der Anno-
Spiele ist wie bei den meisten Aufbaustrategie-Spielen auf-
grund seiner komplexen Steuerung der Desktop-Computer.

Sowohl bei Aufbaustrategie-Spielen als auch bei Spie-
len des Rogue-like-Genres ist eine interessante Spielwelt
von groBBer Bedeutung fiir ihren Unterhaltungs- und ihren
Wiederspielwert. Eine grof3e visuelle Vielfalt steigert zudem
den explorativen Reiz.

2.1.3 Zielplattform

Da es sich bei Exploit Inc. zu groBen Teilen um ein Aufbau-
strategiespiel handelt und komplex zu bedienen ist, wird
das Spiel fiir den Desktop PC bzw. der Laptop entwickelt.
Die dreidimensionale Darstellung macht zudem den Einsatz
einer Grafikkarte erforderlich. Ein Port fiir Spielekonsolen ist
denkbar, liegt aber nicht im Fokus der Entwicklungsarbeit.

2.2 Definition der Anforderungen

Ziel dieser Arbeit ist die Entwicklung eines Generators, der
auf Basis sprechender Parameter pseudozufillig diverse
und spielerisch interessante Planeten erzeugt. Diese sollen
als Spielwelten fiir Exploit Inc. genutzt werden kénnen. In
diesem Kapitel werden die Anforderungen an den Gene-
rator, den Generierungsprozess und die resultierenden
Planeten festgelegt.

2.2.1 Konkretisierung der Begrifflichkeiten
Ein klares Verstandnis der Begrifflichkeiten ist fiir die
Definition der Anforderungen notwendig. Im Folgenden

d

werden die Begriffe ,sprechende Parameter’,,,pseudozufal-
lig" ,Diversitat’, ,spielerisch interessant” und ,Spielwelten”
konkretisiert.

Als ,sprechende Parameter” werden im Kontext dieser
Arbeit Eingabewerte flir den Generator bezeichnet, die von
fach- bzw. themenfremden Entwicklernnen nachvollzogen
und sinnvoll angepasst werden kdnnen. Die Parameter
abstrahieren die technische Implementierung, sodass kein
Expertenwissen bei der Nutzung des Planetengenerators
erforderlich ist. Dies schlie8t mit ein, dass jede Kombination
aus Eingabewerten ein valides Resultat erzeugt. Beispiele
fir sprechende Parameter sind unter anderem ,Radius des
Planeten’,, Krimmung der Planetenachse” oder ,Tempera-
turspektrum auf der Planetenoberflache”.

Im Gegensatz zu rein zufélliger Generierung ist ein
Lpseudozufalliger” Generierungsprozess deterministisch
und erzeugt somit bei identischen Eingabeparametern das
gleiche Resultat. Um dennoch Zufalligkeit zu simulieren,
wird zumeist ein beliebig gewahlter ,Seed” verwendet. Der

Seed ist ein zusatzlicher Parameter in Form einer Zahl oder
einer Zeichenkette, der entweder manuell oder zufillig ge-
wahlt wird. Mit ihm wird der Zufallsgenerator der verwen-
deten Programmiersprache parametrisiert, sodass dieser
Zahlen in festgelegter Reihenfolge generiert. Der gleiche
Seed fuhrt dabei zur identischen Reihe Zufallszahlen. Die
Zufallszahlen werden anschlieend fiir den weiteren Gene-
rierungsprozess verwendet.

,Diversitat” bezeichnet die visuelle und auch spielerische
Unterschiedlichkeit der generierten Planeten sowohlim
Vergleich zueinander als auch fiir sich betrachtet. Dadurch
wird die Erkundung der Spielwelt spannend gestaltet
und spielerische Tiefe geschaffen. Diversitat entsteht zum
Beispiel durch unterschiedliche Biome mit eigener Farb-
gebung, Flora und Fauna sowie durch unterschiedliche Ter-
rainstrukturen wie Kontinente, Ozeane, Gebirge, Schluchten
oder Seen, die durch geologische und klimatische Phano-
mene geformt werden. Die generierten Planeten stellen
keine Visualisierung mit wissenschaftlichem Anspruch dar,
sondern sollen sich spielerisch und visuell in Exploit Inc.
einfligen. Dennoch flieBen astronomische Beobachtungen,
geologisches Wissen und physikalische Gegebenheiten in
den Generierungsprozess ein, um authentische Resultate zu
erzielen.

“Spielerisch interessante” Planeten haben eine spannen-
de Ressourcenverteilung und ein Terrain mit begrenztem
Bauplatz, der unter Umstanden durch Verdnderung des
Terrains geschaffen werden muss. Eine spannende Ressour-
cenverteilung bezeichnet beispielsweise die Platzierung
von Ressourcen auf der Planetenoberflache (Flora und
Fauna) oder zwischen den Gesteinsschichten (Erze) des
Planeten. Da dadurch einige Ressourcen verborgen sind
und erst von der Spielerln entdeckt werden miissen, wird
zusatzliche Spieltiefe erzeugt und der explorative Reiz ver-
starkt. Auch kdnnen Ressourcen von Planet zu Planet unter-
schiedlich und durch Biome regional begrenzt sein, sodass
sie die Spielerln moéglichst geschickt zusammenfihren
muss. Dabei sind die Vorkommen wertvoller Ressourcen
kleiner als die von gewdhnlichen Rohstoffen.

Die generierten Planeten sollen als “Spielwelten” in
Exploit Inc. zum Einsatz kommen. Der Planet ist daher keine
reine Kulisse, sondern durch Interaktion der Spielerinnen
und durch Spielprozesse veranderbar. Zusatzlich muss die
Platzierung von Objekten auf der Planetenoberfliche még-
lich sein. Zudem soll ein Planet, alle an ihm vorgenommen
Veranderungen und die auf Ihm platzierten Objekte im
Rahmen eines Spielstand gespeichert und wiederherge-
stellt werden kénnen.
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2.2.2 Die Anforderungen

Auf Basis des Spielkonzepts von Exploit Inc. und der Be-
griffsdefinitionen lassen sich folgende Anforderungen an
den Generator, an den Generierungsprozess und die resul-
tierenden Planeten definieren. Die Anforderungen an den
Generator sind mit absteigender Prioritat folgende:

- Die Bedienung der Generators kann von fach- bzw. the-
menfremden Entwicklern erfolgen. Technische Details
werden abstrahiert.

« Der Generator kann auf einfache Art und Weise in den
Entwicklungsprozess eines Spiels, hier im Speziellen
Exploit Inc., integriert werden.

Die Anforderungen an den Prozess sind mit absteigender
Prioritat:

- Die Generierungsprozess erfolgt zur Laufzeit und nicht
zur Entwicklungszeit des Spiels.

« Der Generierungsprozess ist deterministisch, sodass
Planeten nicht explizit gespeichert werden missen,
sondern bei Bedarf erneut generiert werden kdnnen.

« Der Generierungsprozess kann durch sprechende Ein-
gabeparameter gesteuert werden. Jedes Tupel aus Ein-
gabewerten resultiert in einem validen Planeten.

« Die Speicherbelegung und die beanspruchte Rechen-
leistung des Generierungsprozesses sind auf durch-
schnittliche bis leistungsstarke Heimrechner mit Grafik-
karte ausgelegt.

- Die Dauer des Generierungsprozesses liegt in einem
Zeitrahmen, der fiir die Spielerinnen akzeptabel ist.

Die Anforderungen an die resultierenden Planeten sind mit
absteigender Prioritat:

- Die Generierung von erddhnlichen Planeten ist moglich.

- Die generierten Planeten haben Eigenschaften und
Ressourcen, welche in die Spielmechanik eingebet-
tet werden kdnnen. Sie sind durch Interaktionen der
Spielerlnnen und durch Spielprozesse veranderbar. So
konnen beispielsweise Ressourcen abgebaut, Gebdude
errichtet und das Terrain verformt werden.

- Die generierten Planeten sind im Vergleich zueinander
visuell divers.

- Die generierten Planeten sind in sich visuell divers.

« Die Oberflache der generierten Planeten kann verschie-

dene Biome mit unterschiedlichen Ressourcen aufweisen.

- Die Ressourcen des Planeten werden spielerisch interes-
sant verteilt.
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- Die generierten Planeten sind nicht maf3stabsgetreu, da
ihr Terrain im Vergleich zum Planetendurchmesser deut-
lich groBer ist als bei ihrem realen Vorbild.

« Ein generierter Planet kann mit allen an ihm vorgenom-
menen Verdanderungen im Rahmen eines Spielstands
wiederhergestellt werden.

2.3 Prozedurale Problemstellungen bei der Generie-
rung der Planeten

Aus den Anforderungen an den Generator, den Generie-
rungsprozess und dessen Resultate lassen sich folgende
Problemstellungen ableiten, die prozedural gelost werden
sollen:

« Terrain. Das Terrain der erddhnlichen Planeten muss
prozedural generiert werden. Das schlie8t unter ande-
rem die Erzeugung von Strukturen wie Gebirge oder
Schluchten ein. Diese Strukturen miissen so auf dem
Planeten verteilt werden, dass ein visuell diverses und
spielerisch interessantes Terrain entsteht.

« Unterteilung in Regionen. Auch die Unterteilung des
Terrains in verschiedene Regionen wie Biome, Konti-
nente oder Ozeane erfolgt prozedural. Fiir ein visuell
diverses und ansehnliches Resultat sollten die Regionen
dabei von unterschiedlicher Gro3e und Form sein und
zudem eine interessante Verteilung aufweisen.

- Ressourcenverteilung. Die Ressourcen des Planeten
sollen spielerisch interessant auf der Planetenober-
flache oder innerhalb der Hille des Planeten verteilt
werden. Im Falle von Flora und Fauna wird zudem eine
natirlich wirkende Verteilung angestrebt. So sollen die
Entitaten mit variabler Dichte verteilt werden und nur in
bestimmten Biomen auftreten.

Um Losungen fiir diese Problemstellungen zu entwickeln,
wird in Kapitel 3 ein Uberblick zu Methoden prozeduraler
Generierung geschaffen.



3 Methoden Prozeduraler Generierung

Um Planeten spielerisch und visuell interessant zu ge-
stalten, kdnnen Methoden der prozeduralen Generierung
eingesetzt werden. Nach Lagae et al. [LLC*10] bezeichnet
der Begriff,,prozedural” Entitdten, die durch Programmcode
und nicht durch Datenstrukturen beschrieben werden.
Prozedurale Techniken sind in diesem Zusammenhang
Codesegmente oder Algorithmen, die bestimmte Eigen-
schaften eines computergenerierten Modells oder Effekts
spezifizieren.

Methoden prozeduraler Generierung kénnen eingesetzt
werden, wenn die manuelle Gestaltung der zu erzeugen-
den Elemente zu aufwendig oder zu teuer ist. So konnen
Inhalte mit groB3er Vielfalt mit vergleichbar wenig Aufwand
erzeugt werden. Lagae et al. argumentieren, dass auch
rechenintensive Algorithmen an Relevanz gewinnen, da
Rechenzeit immer glinstiger wird. Das ist nach der Meinung
der Autoren einer der Griinde, wieso prozedurale Techniken
bereits vor zehn Jahren an Bedeutung gewannen.

Heutzutage setzen Videospielentwickler prozedurale
Techniken ein, um den Wiederspielwert ihrer Spiele zu stei-
gern und einen groBen inhaltlichen Umfang zu generieren.
Weitere Einsatzmdglichkeiten fir Methoden prozeduraler
Generierung nennt Compton [Co17]:

+ Generierung von Terrain in Videospielen
(z.B. No Man'’s Sky [S13] und Minecraft [S12])

« Generierung kompletter Videospiele
(z.B. Ultima Ratio Regum [S22])

« Analoge Spiele mit generierten Spielregeln
(z.B. Yavalath)

+ Generierte Stoffe oder Mode

« Generierte Inhalte von Twitter Bots

Togelius et al. [TSD16] nennen des weiteren:

« Generierung von Vegetation mit der Middleware Speed-
tree [S18] als Beispiel

« Generierung von Spiellevel-Strukturen

« Generierung von Fraktalen

3.1 Ubersicht

Compton [Co17] beschreibt sechs Kategorien, in die sich
Methoden prozeduraler Generierung einordnen lassen:
“Tiles" (dt. Kacheln), Grammatiken, Verteilung, Parametrisch,
Interpretation und Simulation. In der Praxis werden diese
Techniken haufig kombiniert, um das gewtinschte Ergebnis
zu erzielen.

Abbildung 3.1: Die Spielwelten von Civilization 6 [S17] werden auf Basis von Parametern und einem

Seed aus Hexagon-Kacheln zusammengesetzt.
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3.1.1 Kacheln

Compton beschreibt Kacheln als atomare Elemente, die zu
einem groBeren Ganzen kombiniert werden. Als Beispiele
fur den Einsatz von prozeduraler Generierung auf Basis
von Kacheln nennt die Autorin die Spielwelten der Civiliza-
tion-Spielereihe [S17], die Dungeons im Videospiel Diablo
[S03] oder die Level von Spelunky [S19]. Nach Compton

ist der Einsatz von prozeduraler Generierung auf Basis

von Kacheln insbesondere dann sinnvoll, wenn sich das
gewlinschte Resultat in gleich grof3e Regionen unterteilen
lasst und die Platzierung der Kacheln ohne Einschrankun-
gen moglich ist. Ferner sollte durch die Anordnung der
Kacheln interessantes Gameplay oder sonstiger Mehrwert
entstehen. Die Spielwelten von Civilization (Abbildung 3.1)
beispielsweise werden mit jedem Spieldurchlauf auf Basis
von Parametern und einem Seed neu generiert. Durch die
Vielfalt der Hexagon-Kacheln, ihrer Anordnung und den da-
rauf verteilten Ressourcen entsteht eine grof3e spielerische
Vielfalt und ein hoher Wiederspielwert.

Lever: doof

S
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3.1.2 Grammatiken

Compton stellt Grammatiken als eine weite Kategorie pro-
zeduraler Generierung vor. lhre Verwendung sei dann sinn-
voll, wenn ein Ergebnis rekursiv aus einem anderen erzeugt
werden soll. Als Beispiele nennt sie Lindenmayer-Systeme,
Template-Systeme und Ersatzgrammatiken, auf die in Kapitel
3.2 ndher eingegangen wird.

Die Spielwelt, die Ratsel und die einzelnen Level des
Rogue-lite-Spiels Unexplored [S23] werden mithilfe einer
Grammatik generiert, welche vom leitenden Entwickler
Joris Dormans [Do11] entwickelt wurde. Im Sinne des
Genre-Vorbilds Rogue [S16] versuchen die Spielerlnnen von
Unexplored die unterste Ebene eines prozedural generier-
ten Dungeons zu erreichen. Sie sammeln auf dem Weg
Tranke, Zauber und sonstige Ausriistung, um Gegner zu be-
kdmpfen oder andere Hindernisse wie verschlossene Tiiren,
Giftwolken oder Finsternis zu Giberwinden. Abbildung 3.2
zeigt den Aufbau einer Ebene eines Dungeons von Unex-
plored mit allen integrierbaren Objekten, Tliren sowie Auf-

Abbildung 3.2: Die Levelstruktur von Unexplored [S23] wird
prozedural mit Hilfe einer Ersatzgrammatik generiert.
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Abbildung 3.3: Ein von Compoton entwickelter Planzengenerator auf Basis von L-Systemen und 32 float-Parametern.
(Quelle: https://www.galaxykate.com/img/projects-flowersparam.gif, [Stand: 28 August 2021])

und Abgangen. Die Entwicklerlnnen von Unexplored haben
durch den Einsatz von Grammatiken einen grof3e Spieltiefe
sowie hohen Wiederspielwert geschaffen.

3.1.3 Verteilung

Eine weitere von Compton [Co17] genannte Kategorie
prozeduraler Generierung ist Verteilung (engl. Distribution).
Diese Algorithmen und Techniken kdnnen beispielswei-

se verwendet werden, um Objekte in einer Spielwelt zu
verteilen. Rein zuféllige Verteilung fiihrt dabei selten zu
ansprechenden und zufriedenstellenden Ergebnissen, da
teils grof3e oder sehr kleine Abstande zwischen den Objek-
ten entstehen. Natirlich wirkende Verteilungen sind nach
Compton hierarchisch und gruppiert wahrend die Objekte
gleichzeitig einen Mindestabstand zueinander halten. Eine
natirlich wirkende Verteilung kann mit unterschiedlichen
Algorithmen und Techniken wie Sample Elimination oder
der Halton Sequenz erreicht werden. In Kapitel 3.3 wird
naher auf die genannten Algorithmen eingegangen.

3.1.4 Parametrisch

Bei parametrisierter prozeduraler Generierung wird eine
Reihe von Einstellungen vorgenommen, um ein Arte-

fakt zu erzeugen. Die Werte dieser Einstellungen kdnnen
nach Compton als Kanten eines n-dimensionalen Wiirfels
modelliert werden, in dem jede Position ein valides Artefakt
ergibt. Daher ist es wichtig, die Skalen der Parameter einzu-

schranken, sodass nur Artefakte entstehen konnen, die von
der Autorln des Generators als gliltig angesehen werden.
Diese Einschrdnkungen (engl. Constraints) kdnnen auch
temporar gesetzt werden, um Artefakte mit einigen be-
stimmten und unbestimmten Eigenschaften zu erzeugen.
Bei einem Planetengenerator konnte beispielsweise die An-
zahl der Kontinente und Ozeane festgelegt werden und die
anderen Parameterwerte zufdllig gewahlt werden. Die Art
der Parameter ist dabei nicht auf Zahlenwerte beschrénkt.
Auch andere Datentypen wie Boolean, Enumerations oder
Strings sind moglich. Wird ein Seed zur pseudozufalligen
Generierung der Artefakte verwendet, so ist dieser eben-
falls Teil der Parametrisierung.

Abbildung 3.3 zeigt beispielhaft einen von Compton
entwickelten prozeduralen Pflanzengenerator auf Basis von
L-Systemen und 32 Gleitkommazahl-Parametern mit Werte-
bereichen von 0 bis 1. Jedes Tupel dieser Parameterwerte
generiert eine einzigartige virtuelle Pflanze.

3.1.5 Interpretation

Prozedurale Generierung auf Basis von Interpretation verar-
beitet zuvor erzeugte Daten, um ein gewlinschtes Resultat
zu erzeugen [Co17]. Die Basis sind meist einfache Daten-
satze wie eine Verteilung von Punkten, ein Skelett oder eine
Kurve, welche dann als komplexere Strukturen interpretiert
werden. Hier nennt Compton die Interpretation der Be-
nutzereingabe in Spore [S20] als Beispiel. Diese liegen als
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Skelett vor und werden als grafische Reprasentation einer
Kreatur interpretiert (Abbildung 3.4). Auch die Parameter
eines prozeduralen Generators und Grammatiken werden
interpretiert, um Artefakte zu erzeugen.

Compton ordnet die Auslegung von Noise-Werten und
Voronoi-Diagrammen ebenfalls in die Kategorie der Inter-
pretation ein. So kdnnen beispielsweise die evaluierten
Werte von Noisefunktionen als Hohenangaben eines Ter-
rains interpretiert oder eine Flache durch ein Voronoi-Dia-
gramm in konvexe Bereiche unterteilt werden. Auf Noise
bzw. Voronoi-Diagramme wird in Kapitel 3.5 bzw. Kapitel
3.3.7 ndher eingegangen.

3.1.6 Simulation

Simulation ist die letzte von Compton genannte Kate-
gorie der prozeduralen Generierung. Diese umfasst unter
Anderem die Simulation von Partikeln sowie agenten- oder
physikbasierte Simulationen. Diese Simulationstechniken
werden in Kapitel 3.4 naher behandelt.

3.2 Grammatiken

Nach Hoffmann [Ho15] ist Grammatik ein Begriff aus der
Theorie formaler Sprachen. Mithilfe einer Grammatik lassen
sich Woérter einer Sprache erzeugen. Diese Worter werden
aus Zeichen eines endlichen Alphabets gebildet. Jede Teil-
menge dieser Worter definiert eine formale Sprache Uber
dem Alphabet wobei die Grammatik das Regelwerk zur
Generierung von Wortern einer Sprache bildet. Tavelle 3.1
zeigt eine Grammatik, die einen kleinen Auszug aus der
deutschen Sprache erzeugt. Mit ihr kdnnen Sétze wie,Der
flinke Eisbar isst Schokolade” bzw. ,Die kleine Kréte mag
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Kekse” gebildet werden. Die in spitze Klammern gesetz-

ten Platzhalter werden Nonterminale und die nicht weiter
ersetzbaren Sprachbestandteile Terminale genannt. Das
Nonterminal ,<Satz>"ist in diesem Beispiel das Startsymbol,
das Symbol mit dem eine Ableitung beginnt.

<Satz> —  <Subjekt> <Pradikat> <Objekt>
<Subjekt> —  <Artikel> <Adjektiv> <Substantiv>
<Artikel> —  Der | Die | Das

<Adjektiv> —  kleine | stiBe | flinke

<Substantiv> —  Eisbar | Elch | Kréte | Maus | Nilpferd

<Pradikat> —  mag | fangt | isst

<Objekt> —  Kekse | Schokolade | Kasepizza

Tabelle 3.1: Beispiel einer Grammatik einer formalen Spra-
che. Die Worter in spitzen Klammern sind Platzhalter und
werden weiter ersetzt. (basierend auf [Ho15], S.163)

Jede Grammatik besteht aus folgenden vier Elementen:

« einer endlichen Variablenmenge (Nonterminale)
« einem endlichen Terminalalphabet

« einer endlichen Menge von Produktionsregeln

- sowie einer Startvariablen

Neben der Erzeugung von Textinhalten konnen Grammati-
ken sowohl zur Generierung grafischer Konstrukte als auch
zur Definition von Level- und Missionsstrukturen verwen-

det werden. Togelius et al. [TSD16] unterscheiden zwischen

Abbildung 3.4: Das durch die Nutzereingabe generierte
Skelett des Spore-Kreatureneditors wird grafisch interpre-
tiert. (basierend auf: [HRE*08], S.8)
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Abbildung 3.5: Dle Kochkurve erzeugt aus dem L-System F — F+ F-F-F + F nach 0, 1, 2 und 3 Iterationen. (basierend auf:

[TSD16],5.77)

Grammatiken auf String-Basis, zu denen die Lindenmayer-
und Template-Systeme gehdren, sowie Diagrammgram-
matiken (engl. graph grammars) denen die von Compton
[Co17] genannten Ersatzgrammatiken zuzuordnen sind.

3.2.1 String-Grammatiken

String-Grammatiken generieren Zeichenketten, die ent-
weder, wie im Fall der Template-Systeme, eigenstandig Sinn
ergeben oder beispielsweise als grafische Strukturen inter-
pretiert werden. Zu letzterer Kategorie zahlen die Linden-
mayer-Systeme.

3.2.1.1 Lindenmayer-Systeme

Lindenmayer- oder verkiirzt L-Systeme wurden 1968 von
Aristid Lindenmayer im Kontext der theoretischen Biologie
vorgestellt [Li68]. Heutzutage finden L-Systeme insbeson-
dere in der Computergrafik und Spielentwicklung Anwen-
dung. Togelius et al. [TSD16] beschreiben L-Systeme als
formale Grammatiken mit den dazugehorigen Produktions-
regeln und einem vordefinierten Alphabet. Eine Zeichen-
folge wird dabei unter Anwendung der Produktionsregeln
in eine andere Zeichenfolge umgewandelt. Bei L-Systemen
werden die Produktionsregeln parallel auf die Eingangs-
Zeichenfolge angewendet und das Ergebnis in die resul-
tierende Zeichenfolge geschrieben. Togelius et al. zeigen
die Generierung einer Zeichenkette nach acht Iterationen
anhand folgendem L-System:

Alphabet:
{A, B}

Startvariable:
A

Produktionsregeln:
A— AB
B—A

Fir das Startsymbol “A” ergeben sich die folgenden ersten
Iterationen:

>

AB

ABA

ABAAB

ABAABABA

ABAABABAABAAB
ABAABABAABAABABAABABA
ABAABABAABAABABAABABAABAABABAABAAB

No wun s wN = o

Togelius et al. beschreiben die Méglichkeit, das Resultat
von L-Systemen als Zeichenanweisungen zu interpretieren.
Diese kdnnen sowohl im zweidimensionalen Raum als auch
in der dritten Dimension umgesetzt werden. Die Autorin-
nen demonstrieren die visuelle Interpretation mit Hilfe
folgender Produktionsregel:

F—F+F-F-F+F

Die Zeichen des Alphabets werden dabei wie folgt inter-
pretiert:

- F:Bewege dich eine gewisse Distanz nach vorne
« +:Drehung um 90° nach links

« -:Drehung um 90° nach rechts

Wie Abbildung 3.5 zeigt, ergibt die grafische Interpretation
der resultierenden Zeichenkette die Kochkurve.
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Abbildung 3.6: Die ersten vier Iterationen des eingeklammerten L-Systems F — F[-F]F[+ F][F ]. (Quelle: [TSD16], 5.78)

Einfache L-Systeme ermdglichen das Zeichnen von Struk-
turen, die nur aus einer kontinuierlichen Linie bestehen. Bei
komplexeren Strukturen muissen eingeklammerte (engl. bra-
cketed) L-Systeme eingesetzt werden [TSD16]. Abbildung
3.6 zeigt die grafische Reprasentation von vier Entwicklun-
gen eines eingeklammerten L-Systems. Bei dieser Art von
Systemen kommen zwei zusatzliche Symbole ,["und,]”zum
Einsatz. Sie fungieren bei der grafischen Interpretation der
resultierenden Zeichenkette als,,push”- und,,pop”-Anwei-

sungen fiir einen Stack.,[” speichert die aktuelle Position
und Orientierung auf den Stack, wohingegen ] die letzten
gespeicherten Daten vom Stack nimmt. An dieser Position
wird folglich weitergezeichnet.

Wie die Autoren mit den Abbildungen 3.7 und 3.8 zeigen,
konnen durch einfache oder eingeklammerte L-Systeme
komplexe Strukturen wie Fraktale und pflanzenahnliche
Gebilde generiert werden.
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Abbildung 3.7: Mit einem L-System unter Verwendung verschiedener Produktionsregeln generierte Fraktale. (Quelle:

[TSD16], 5.97)
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Abbildung 3.8: Pflanzenahnliche Strukturen, die mit einem L-System unter Verwendung verschiedener Instanziierungspa-

rameter generiert wurden. (Quelle: [TSD16], S.96)

Trotz der Vielfalt an Strukturen, die mit den beschriebe-
nen Varianten des L-Systems erzeugt werden kdnnen, ist
ihre Modellierkraft beschrankt. So konnen kontinuierliche
Phanomene wie Wachstum nur sehr schwer dargestellt
werden. Als Losung stellen Prusinkiewicz und Lindenmayer
[PL90] parametrisierte L-Systeme vor. Diese operieren auf
parametrisierten Wortern, die aus Zeichen und mit ihnen
assoziierten Parametern aufgebaut sind. Bei der Definition
der Produktionsregeln kdnnen arithmetische (+, -, *, /),
relationale (<, >, =) und logische Operatoren (!, &, |) genutzt
werden, um den Wert eines Parameters mit jeder Iteration
zu beeinflussen. Zudem kénnen Bedingungen definiert
werden, unter welchen eine Produktionsregel angewendet

wird. Folgende Regel wird beispielsweise erst nach der 5.
Iteration des L-Systems auf A angewendet. Die Zeitvariable
t ermdglicht dabei die Simulation einer Modellstruktur Gber
Zeit:

A(t) : t>5—B(t+1)CD(t A0.5,t—2)

Bei der visuellen Interpretation einer Zeichenkette werden
die Parameterwerte beispielsweise als Strichlange oder
Rotationswinkel interpretiert. Dies wird in Abbildung 3.9
deutlich. Der,Stamm” und die, Aste” der baumahnlichen
Struktur verlangern sich mit jeder Iteration und simulieren
dadurch Wachstum.

M{HH%@

Abbildung 3.9: Die ersten Iterationen eines parametrisierten und eingeklammerten L-Systems. (Quelle: [PL90] S.50)
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Das entsprechende L-System mit R = \/E ist wie folgt
definiert:

Startwort w:

A

Produktionsregeln:
pi:A = FQ+A][-A]
p2: E(s) = F(s+R)

3.2.1.2 Template-Systeme

Anders als L-Systeme ermdglichen Template-Systeme die
rekursive Generierung von Textinhalten, angefangen bei
einzelnen Namen von Charakteren bis hin zu kompletten
Geschichten. Sie richten sich dabei stark an die eingangs
beschriebene Definition der Grammatik einer formalen
Sprache. Allerdings werden die Elemente auf der rechten
Seite einer Produktionsregel zuféllig bestimmt. Dies zeigt
auch der von Compton und Mitautoren [CKM15] entwickel-
te Webservice Tracery [S21]. Die Grammatik des Template-
Systems wird in einer einfachen und lesbaren Syntax as
JSON-Objekt geschrieben und von Tracery rekursiv zum fi-
nalen Text erweitert. Die Grammatik besteht aus einer Liste
von Symbolen und Regeln zur Umschreibung. Fortgeschrit-
tene Nutzerlnnen kdnnen neben erweiterbaren Symbolen

mood

summer-warmed

22

die Persistenz von Textbausteinen steuern oder Features
wie push-pop-Aktionen sowie Modifier wie ,pluralize” bzw.
LCapitalize” nutzen. Pluralize bildet dabei den Plural eines
Wortes und capitalize verandert das erste Zeichen eines
Wortes zu seinem grof geschriebenden Pendant. Abbil-
dung 3.10 zeigt einen einfachen Beispielsatz, der mit Trace-
ry generiert wurde. Die dazugehdrige Grammatik lautet:

sorigin”: [,[myPlace:#path#]#line#"],

Jine”: [, #mood.capitalize# and #mood#, the #myPlace#
was #mood# with #substance#”, #nearby.capitalize#
#myPlace.a# #move.ed# through the #path#, filling me
with #substance#],

,nearby”: [,beyond the #path#", far away", ,ahead", ,be-
hind me”],

,substance”: [, light", ,reflections’,, mist’, ,shadow", ,dar-

1

kness”, ,brightness’, ,gaiety”,,merriment],

7 7

.mood": [,overcast”, ,alight”, ,clear’, ,darkened”, ,blue”,

7

,shadowed" ,illuminated”, ,silver”,,cool”, ,warm* ,sum-
mer-warmed”],

Jpath”: [,stream”, ,brook’, ,path”, ,ravine’, ,forest”, ,fence”,
,stone wall”],
,move": [,spira

1

.meander”, ,wander”,,flow"]

1 twir

Ill

»nCUr

I/I 7

' ,dance”, ,twine”, ,weave”,

substance

forest

Abbildung 3.10: Ein mit dem Webservice Tracery [S21] generierter Satz.
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Abbildung 3.11: Eine Diagrammgrammatik-Regel. (basieren auf [TSD16], 5.81)

Abbildung 3.12: Eine Diagrammgrammatik Transformation. (basieren auf [TSD16], S.81)

3.2.2 Diagrammgrammatik

Togelius et al. [TSD16] merken an, dass generative Gram-
matiken neben Strings auch auf unterschiedliche Struktur-
typen wie Graphen, aus Kacheln aufgebaute Karten oder
zwei- bzw. dreidimensionale Formen wirken kénnen. Diese
Art von Strukturen seien sinnvoll, um Spielmissionen und
Spielrdume sowie, in Kombination, Spielelevels darzu-
stellen. Diagrammgrammatiken funktionieren dhnlich wie
String-Grammatiken. Die linke Seite ihrer Regeln identi-
fiziert eine bestimmten Teilgraphen, der durch eine der
Strukturen im rechten Teil der Regel ersetzt werden kann.
Fur die Transformation ist es jedoch wichtig, jeden Knoten
auf der linken Seite einzeln zu identifizieren und mit einzel-
nen Knoten in jedem rechten Teil abzugleichen. Abbildung
3.11 zeigt eine Produktionsregel, die in Abbildung 3.12
angewendet wird. Togelius et al. nennen folgende Schritte
im Transformationsablauf:

. Einen Untergraphen im Zielgraphen suchen, der dem

linken Teil der Regel entspricht. AnschlieBend durch
Kopieren der Knoten-Bezeichner diesen Untergraphen
markieren.

. Alle Kanten zwischen den markierten Knoten entfernen.
. Den Graphen durch Umwandeln der markierten Knoten

in ihre entsprechenden Knoten auf der rechten Seite der
Regel transformieren. Einen Knoten fiir jeden Knoten
auf der rechten Seite hinzufiigen, der keine Uberein-
stimmung im Zielgraphen hat. Anschlief3end alle Kno-
ten entfernen, die keinen entsprechenden Knoten auf
der rechte Seite haben.

. Die Kanten wie auf der rechten Seite angegeben kopie-

ren.

. Alle Markierungen entfernen.

23



Die von Compton [Co17] genannten Ersatzgrammatiken
fallen unter die Kategorie der Diagrammgrammatiken.

Sie nennt das in Kapitel 3.1.2 vorgestellte Spiel Unexplo-
red [S23] des Entwicklerstudios Ludomotion als Beispiel

fur diese Technik. Diese basiere auf der Arbeit von Joris
Dormans [Do11], dem Mitbegriinder von Ludomotion und
Mitautor von Togelius et al. [TSD16]. Dormans entwickelte
sogenannte “Rewrite Systems” und ein dazugehdriges Pro-
gramm zur formalen Beschreibung und rekursiven Generie-
rung von Spiellevels. Auf dieser Basis werden laut Compton
die Spielwelten von Unexplored generiert. Abbildung 3.13
zeigt unterschiedliche Produktionsregeln, um Schldsser
und Schlissel in die Levelstruktur zu integrieren. Die fol-
gende Legende erklart dabei die Bedeutung der einzelnen
Knotenpunkte:

« T:,Task” (Aufgabe)
L:,Lock” (Schloss)
«  K:,Key”(Schlissel)
- 2., Wild Card” (Platzhalter/Nonterminale)

Rule 3: move lock towards goal

3.3 Verteilungstechniken

Ziel von Verteilungstechniken ist die Platzierung von Enti-
taten innerhalb eines festgelegten Wertebereichs wie einer
zweidimensionale Flache oder einem dreidimensionalen
Raum. Die Positionen der Entitaten werden dabei Samples
[Co86, Br07, DHO6] und der Wertebereich Sampling-Do-
mdne [Yu15] genannt. Im Kontext von Videospielen wird
meist versucht, eine natirlich wirkende bzw. spielerisch
interessante Verteilung von Objekten wie Baumen oder
Ressourcen zu erreichen. Die Verteilung erfolgt hdufig ma-
nuell wahrend des Entwicklungsprozesses; bei prozedural
generierten Welten hingegen muss auch die Verteilung von
Objekten prozedural erfolgen.

3.3.1 Pseudozufilliges Sampling

Beim pseudozufilligen Sampling (Abbildung 3.14) einer
bestimmten Menge von Punkten innerhalb der Sampling-
Domane wird die Position jedes Samples pseudozufillig
bestimmt. Die entstehende Verteilung der Samples wirkt
allerdings nicht natirlich, da die Samples Cluster bilden

{7

Rule 4: pull task to hide key

N ) ‘*\\\

Rule 5: duplicate key

d ) rd \\

Rule 6: duplicate lock

Abbildung 3.13: Ersatzregeln, welche die Transformationen bestimmen, die durch die Verwendung von Schléssern und

Schliisseln ermdglicht werden. (Quelle: [Do11], S.4)
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Abbildung 3.14: 500 pseudozufallig verteilte Samplepunkte
auf einer 128x128 Pixel Textur.

oder sogar die gleiche Position innerhalb der Doméane
einnehmen. Auch bilden sich durch die ungleichmaBige
Abdeckung der Sample-Domane viele Liicken unterschied-
licher GroRe.

3.3.2 GleichmdiBBiges Raster

UngleichmaBige Liicken kdnnen bei einem gleichmdfigen
Raster nicht entstehen. Bei dieser Verteilungstechnik wird
die Sampling-Domane durch ein gleichmaBiges Raster ge-
teilt, wobei die Rasterschnittpunkte die Samplepositionen
bilden (Abbildung 3.15). Dadurch haben alle Samples den
gleichen Abstand zueinander. Allerdings wirkt auch diese
Verteilung aufgrund der GleichmaBigkeit und fehlenden
Zufalligkeit nicht nattirlich. Zudem lasst sich mit einem
gleichméfligen Raster keine ungerade Anzahl Samples ver-
teilen, ohne Liicken in der Sampling-Domaéne zu erzeugen.

Abbildung 3.15: Ein zweidimensio-

nales reguldres Raster Uiber die Sam-

pling-Domane. Die Rasterschnitt-
punkte bilden die Samplepunkte.
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3.3.3 Jittered Grid

Wie Cook [Co86] beschreibt, wird die Gleichmalligkeit eines
gleichméfigen Rasters beim Jittered Grid (dt. aufgeregtes
Raster) durch das Hinzufligen von Noise (dt. Rauschen) auf-
gebrochen, auf welches in Kapitel 3.5 ndher eingegangen
wird. Jeder Sampleposition wird ein pseudozufillig ge-
wahlter Offset hinzugefligt (Abbildung 3.16). Der maximale
Offset wird so gewabhlt, dass sich die Varianzbereiche der
einzelnen Samples nicht Giberschneiden.

Wie Abbildung 3.17 zeigt, wirkt die Verteilung von Jittered
Samples zufillig, es treten keine grof3en Liicken zwischen
ihnen auf und es lassen sich auch keine Raster Strukturen
mehr erkennen. Jedoch kommen sich die Samples auf-
grund eines fehlenden Mindestabstands zum Teil sehr
nahe. Dieser Abstand wird beim Poisson Disk Sampling
garantiert.

3.3.4 Poisson Disk Sampling
Poisson Disk Sampling ist eine von Cook [Co86] beschriebe-
ne Technik zur Erzeugung einer homogenen Verteilung der
Samples. Diese Homogenitdt entsteht durch die Blue Noise
Eigenschaften der entstehenden Poisson Disk Verteilung.
Lau et al. [LUAO3] beschreiben Blue Noise als ein statisti-
sches Modell, das die idealen raumlichen und spektralen
Eigenschaften von verteilten Punkten beschreibt. Demnach
werden gleich groBe Punkte moglichst homogen innerhalb
einer Sampling Domaéne verteilt. Ungewollte Rasterstruktu-
ren werden durch eine stochastische Verteilung der Punkte
verhindert.

;N e s

Abbildung 3.16: Beim Jittered Grid wird auf die
Samples eines gleichmaBigen Rasters ein Offset

gerechnet. Der rote Bereich stellt den Varianzbe-
reich des mittleren Samples dar.

Abbildung 3.17: Verteilungsmuster von jittered Samples. (Quelle: [Co86], S.65)
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Eine Poisson Disk Verteilung weist Blue Noise Eigenschaf-
ten auf [Br07, Yu15]. Die Samples halten einen Mindest-
abstand r zueinander (Abbildung 3.18), wodurch Cluste-
risierung von Samples vermieden wird. Gleichzeitig wird
versucht, moglichst viele Samples innerhalb der Sampling-
Domane zu verteilen. Daher existieren bei einer idealen
Poisson Disk Verteilung keine Positionen innerhalb der
Sampling-Domane, die mit einem weiteren validen Sample
besetzt werden kann.

Cook [Co86] stellt eine sehr geradlinige, aber rechenin-
tensive Implementierung des Poisson Disk Samplings vor,
die Dart Throwing genannt wird [Br07, DHO6]. Es wird eine
Nachschlagetabelle erzeugt, die so lange mit zufélligen
Samplepositionen gefiillt wird, bis die Sampling-Doméne
voll ist. Positionen, die den Mindestabstand r zu anderen
Samples nicht einhalten, werden verworfen. Cook hat das
Jittered Grid dem Poisson Disk Sampling vorgezogen, da
die von ihm vorgeschlagene Sampling-Technik vergleichs-
weise rechenintensiv ist und sich eine durch Jittered Grid
generierte Verteilung Blue Noise Eigenschaften annahert.
Nach der Veroffentlichung von Cooks Paper wurden aller-
dings Algorithmen mit geringerer Zeitkomplexitat entwi-
ckelt, die ebenfalls eine Poisson Disk Verteilung erzielen.

Einer dieser Algorithmen wurde 2006 von Dunbar & Hum-
phreys [DHO6] vorgestellt und von Bridson [Br07] im folgen-
den Jahr auf eine beliebige Anzahl Dimensionen erweitert. Er
ermdglicht die Berechnung von Poisson Disk verteilten Sam-
ples mit linearer Zeitkomplexitat. Abbildung 3.19 zeigt eine
Poisson Disk Verteilung von 17.593 Punkten, die mit dem
Algorithmus von Dunbar & Humphreys generiert wurde.

Abbildung 3.18: Zwanzig Punkte mit einer Poisson Disk Ver-
teilung. Der graue Radius um die Punkte stellt den Mindest-
abstand dar, den die Punkte zueinander halten missen.

Abbildung 3.19: Eine in 80 ms generierte Poisson Disk Verteilung von 17.593 Punkten. (Quelle: [DU06], S. 503)
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Der von Bridson [Br07] beschriebene Algorithmus nimmt
die Ausdehnung der Sampling-Domane R", eine minimale
Distanz r sowie ein Zurlickweisungslimit k als Eingabepara-
meter. k ist konstant und vom Autor standardmaBig auf
einen Wert von 30 gesetzt. Abbildung 3.10 stellt den Ablauf
des Algorithmus fiir die zweite Dimension dar. Vorberei-
tend wird ein n-dimensionales Hintergrundraster mit einer
ZellengréBe von r/ \/; initialisiert (1). Dadurch enthalt
jede Zelle maximal einen Samplepunkt und kann durch ein
n-dimensionales Array aus Integern reprasentiert werden.
Ein positiver Integerwert gibt den Index eines Samples
wieder, ein negativer Wert das Fehlen eines Samples. Im
ersten Schritt wird ein beliebiges Start-Sample xo innerhalb
der Sampling-Domaéne ausgewabhlt (2). Sein Index wird dem

Hintergrundraster sowie der sogenannten “aktiven Liste”
hinzugefiigt. Aus dieser Liste wird im zweiten Schritt so
lange ein zufélliger Index i gewahlt, bis sie keine Elemente
mehr enthalt. Im Bereich zwischen r und 2r um den Sam-
plepunkt x, werden bis zu k Punkte p erzeugt und mit den
existierenden Samples in Reichweite vergleichen (3). Ist die
Distanz d zu einem Sample kleiner r (5), so wird der Punkt
verworfen, andernfalls wird er dem Hintergrundraster und
der aktiven Liste hinzugefiigt (4). Wurde nach k Anlaufen
kein valider Punkt gefunden, so wird i aus der aktiven Liste
entfernt. Bei einem hohen k-Wert kann mit dem Algo-
rithmus von Bridson eine ideale Poisson Disk Verteilung
erreicht werden (6). Bei einem niedrigen k-Wert sind Liicken
innerhalb der Sampling-Domé&ne maoglich.

1 3
" ° xoo
r
% Po
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;1 x: y ‘ L [

Abbildung 3.20: Darstellung des Poisson Disk Sampling Algorithmus von Bridson [Br07].
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Abbildung 3.21: Bei einem gegebenen Eingabesatz von Samples wahlt die Sample Elimination eine Untermenge mit der
Poisson Disk Eigenschaften aus. Das linke Bild zeigt 15.000 pseudozufallig verteilte Punkte. Das rechte Bild zeigt 5.000 Pois-
son Disk Samples, die aus den 15.000 pseudozufélligen Punkten ausgewahlt wurden. (Quelle: [Yu15], S.25)

3.3.5 Sample Elimination

Der von Cem Yuksel [Yu15] vorgestellten Algorithmus
Sample Elimination ist ein weiterer Algorithmus zur Erzeu-
gung einer Poisson Disk Verteilung. Mit ihm werden die
Samples nicht mittels Dart Throwing oder auf Basis eines
Rasters generiert. Vielmehr wird eine Basismenge M von
zuféllig verteilten Samples innerhalb der Sampling Doma-
ne erzeugt. Gesucht wird anschlieBend eine Teilmenge N
aus M, wobei N Poisson Disk Eigenschaften aufweisen soll.
Bei der Sample Elimination werden fortlaufend Punkte aus
M entfernt, bis die Zielmenge der GroBe N erreicht ist. Je
groBBer M im Vergleich zu N ist, desto zuverldssiger wird das
Ergebnis, allerdings steigt dadurch die Berechnungszeit.

Anders als beim Poisson Disk Sampling wird eine Teil-
menge des Sample Sets mit genau der gewlinschten GroRe
ausgewahlt, ohne explizit einen Radius der Poisson Disks
anzugeben. Auch kann der Algorithmus auf beliebige Sam-
pling-Domanen, z.B. einer Planetenoberflache, angewendet
werden.

Yuksel schldgt fiir die Sample Elimination einen Greedy-
Algorithmus vor, der auf gangigen Datenstrukturen einer
raumlichen Trennstruktur und einer Prioritatswarteschlange
basiert. Durch die Greedy-Eigenschaft kann nicht garantiert
werden, dass die Samples bestmdglich verteilt sind, also
der Poisson Disk-Radius maximal ist. Dennoch werden, wie
in Abbildung 3.21 zu erkennen ist, die gew{inschten Pois-
son Disk Eigenschaften des Sample-Set erreicht.

Die Sample Elimination erfolgt gewichtet. Das bedeutet,
abhangig vom Abstand zu seinen Nachbarn wird jedem
Sample aus M ein Gewicht zugewiesen. Die Gewichtung ist
abhangig von der Anzahl der Nachbarn in einem bestimm-
ten Radius und von deren Abstand zum Sample. Je kleiner
dem Abstand, desto gréBer die Gewichtung. Solange die
Zielmenge N noch nicht erreicht ist, wird das Sample mit
der groBBten Gewichtung aus M entfernt. Im Anschluss wird
die Gewicht der Nachbarn des entfernten Samples neu
berechnet. Als raumliche Trennstruktur hat Yuksel den k-d-
Baum gewahlt, als Prioritdtenliste den Heap. Der gesamte
Algorithmus ist in Abbildung 3.22 zu sehen.

Der Einsatz von Sample Elimination ist sinnvoll, wenn
eine festgelegte Anzahl Samples mit Poisson Disk Eigen-
schaften innerhalb einer beliebigen Sample Doméne
generiert werden soll.

function WeightedSampleElim( samples )
Build a kd-tree for samples
Assign weights w; to each sample s;
Build a heap for § using weights w;
while number of samples > desired

sj < pull the top sample from heap

for each sample s; around s;

Remove w;; from w;

update the heap position of s;

Abbildung 3.22: Pseudocode der gewichteten Sample
Elimination. (Quelle: [Yu15], S. 3)
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3.3.6 Halton Sequenz

Die nach ihrem Entwickler benannte Halton Sequenz ist ein
Algorithmus zur Berechnung einer Sequenz von n quasi-zu-
falligen Punkten innerhalb eines k-dimensionalen Einheits-
Hypercube [Ha64]. Abbildung 3.23 zeigt 100 zweidimen-
sionale Halton Punkte im Vergleich zu 100 pseudozufillig
verteilten Punkten.

Nach Pharr et al. [PJH18] bildet die radikale Inverse (engl.
radical inverse) genannte Konstruktion den Kern der Halton
Sequenz. Diese basiert auf dem Fakt, dass eine positive In-
teger-Zahl a mit Basis b als Sequenz als ihrer Ziffern dm(a)
dz(a) d,(a) dargestellt werden kann, wobei dl.(a) einen Wert
zwischen 0 und b-1 ergibt:

m
a= Y dab
i=1

Die radikale Inverse-Funktion (Db konvertiert diese Zahl in
einen Bruchwert zwischen [0,1) indem die Ziffernwerte um
den Radixpunkt gespiegelt werden:

Dy(a) = 0.dy(a)d;(a) -+ d(a)

Tabelle 3.2 zeigt die ersten sechs radikalen Inverse von
Integer-Zahlen zur Basis b. Wie Pharr et al. anmerken, sind
die erzeugten Werte weit von zuvor erzeugten Werten
entfernt. Dieser Abstand schrumpft mit jedem generierten
Sample, doch wird weiterhin ein Mindestabstand einge-
halten.

Diese Eigenschaft nutzt die Halton Sequenz zur Gene-
rierung von annahernd Poisson Disk-verteilten Punkten
in einem n-dimensionalen Raum. Dafiir werden n radikale
Inverse-Funktionen mit einer Basis benétigt, die zueinander
Primzahlen sind, also keinen gemeinsamen Teiler au3er 1
haben. Dies kann am einfachsten mit der Verwendung der
ersten n Primzahlen (p, ... p ) erreicht werden. Damit kann
ein Punkt der Halton Sequenz wie folgt bestimmt werden:

X, = (Dy(a), @3(&), D5(a), -, (ppn (6!))

Halton p = (2,3) Random
-
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Abbildung 3.23: 100 Halton Punkte in [0, 1]° (links) im Vergleich zu 100 pseudozufilligen Punkten

(rechts). (Quelle: [Ow17], S.8)
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Willmott [Wi07], ein Entwickler von Spore [S20], beschreibt
Vorteile, welche die Verwendung einer iterativen Variante
der Halton Sequenz mit sich bringt. Zum Einen nutzt der
Algorithmus keinen Hauptspeicher zum Speichern von Zwi-
schenergebnissen bei der Erzeugung einer Liste von Sam-
ples. Zum Anderen ist der Prozess deterministisch, wodurch
Samples nicht permanent gespeichert werden missen,
sondern bei Bedarf neu berechnet werden kdnnen. Wie die
Sample Elimination kann auch die Halton Sequenz fiir eine
beliebige Anzahl Samples eingesetzt werden.

3.3.7 Voronoi-Diagramm

Eine Sonderform der Verteilungstechniken ist die Unter-
teilung einer Flache in Regionen. Diese kann beispielsweise
durch ein Voronoi-Diagramm erfolgen. Nach Liebling und
Pournin [LP10] unterteilt ein Voronoi-Diagramm eine Flache
auf Basis einer endlichen Menge A sogenannter Sites in mog-
licherweise unbegrenzte konvexe Polygone, die Voronoi-Re-
gionen (engl. voronoi region) genannt werden. Eine Voronoi-

a (Basis 10) | a (Basis 2) ,(a)(Basis 2) | @,@)(Basis 10)
0 0 0 0

1 1 0.1 1/2

2 10 0.01 1/4

3 11 0.11 3/4

4 100 0.001 1/8

5 101 0.101 5/8

Tabelle 3.2: Die radikale Inverse der ersten paar nichtnega-
tiven ganzen Zahlen, berechnet zur Basis 2. (basierend auf
[PJH18], Tabelle 7.3)

Region besteht aus den Punkten, die einer bestimmten Site
im Vergleich zu den anderen Sites am nachsten sind.

Die Delaunay-Triangulierung ist das untrennbare Gegen-
stlick eines Voronoi-Diagramms. Sie wird mit denselben
Sites A assoziiert wie das entsprechende Voronoi-Diagramm.
Die Delaunay-Triangulierung kann aus einem Voronoi-
Diagramm bestimmt werden, indem eine Dreieckskante
zwischen jedem Paar Sites gezeichnet wird, deren dazu-
gehorigen Voronoi-Regionen lber diese Kante verbunden
sind. Umgekehrt entstehen die Regionen eines Voronoi-
Diagramms, wenn die Diagonalschnittpunkte der Dreiecke
miteinander verbunden werden, die sich eine Site als Ecke
teilen. Abbildung 3.24 zeigt die Delaunay-Triangulierung
einer Flache mit dem entsprechenden Voronoi-Diagramm.

Die Definitionen von Delaunay-Triangulierung und
Voronoi-Diagrammen kdnnen geradeheraus auf héhere Di-
mensionen angewendet werden [LP10]. Dadurch kann die
Oberflache von dreidimensionalen Objekten wie Kugeln
ebenfalls mittels Voronoi-Diagramm unterteilt werden.

\
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Abbildung 3.24: Eine Delaunay-Triangulierung (schwarz)
von sechs Sites und dem entsprechenden Voronoi-Dia-
gramm (rot).
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3.4 Simulation

Nach Brockhaus [Brockhaus1] ist eine (Computer-)Simula-
tion die (computergestiitzte) Nachbildung des Verhaltens
eines Systems. Dafiir werden die, in Realitat zum Teil sehr
komplexen, Systeme modelliert und die Entwicklung der
Modelle simuliert. Darauf basiert im Bereich der Videospiele
das Genre der Simulatoren, bei denen Spielerinnen komple-
xe Zusammenhange nachvollziehen und durch Interaktion
mit dem System selbst erleben konnen [USK3]. Das nachge-
bildete System kann dabei wie beim Landwirtschafts Simu-
lator [S06] eine Berufsgruppe oder wie bei den Sims [S04]
das Leben an sich darstellen. Doch auch im kleinen werden
bei der Entwicklung von Spielen Simulationen wie Partikel-
Systeme oder physikbasierte Simulation fur beispielsweise
die Erzeugung von Effekten oder die Animationen von
Objekten verwendet.

3.4.1 Partikelsimulation

Partikel-Systeme wurden 1983 von William T. Reeves [Re83]
entwickelt um verschwommene (engl. fuzzy) Objekte ohne
klare Oberflache wie Rauch, Feuer und Wasser darzustellen

sowie deren Dynamik einzufangen. Ein Partikel-System
stellt ein Objekt als Wolke primitiver Partikel dar, die ihre
Form d@ndern und sich mit der Zeit bewegen. Auch ist ein
Partikel-System nicht deterministisch. Stattdessen werden
stochastische Prozesse genutzt, um die Form und das Auf-
treten eines Objektes zu bestimmen.

Heutzutage finden simulierte Partikel in der Computer-
grafik und bei der Spieleentwicklung haufig Anwendung,
um beispielsweise Rauch, Gischt, Explosionen oder Flissig-
keiten darzustellen. So nutzen beispielsweise Iwasaki et al.
[IUD*10] ein Partikel-System, um das Schmelzen von Eis
zu simulieren (Abbildung 3.25). Partikelsimulation kann
auch bei der prozeduralen Generierung von Objekten zum
Einsatz kommen. Wie Compton [Co17] beschreibt und mit
ihren Kollegen ausfiihrt [CGG*07], wurden beispielsweise
die Pfade von simulierten Partikeln verwendet, um bei der
Planetengenerierung in Spore [S20] das Terrain der Plane-
ten zu formen.

3.4.2 Agentenbasierte Modellierung und Simulation
Nach Weyer und Ross [WR17] ermdglicht agentenbasierte

Abbildung 3.25: Interaktives Rendering und Simulation eines schmelzenden Eisdrachens aufgrund einer externen Warme-

quelle, dargestellt durch ein rotes Quadrat. Die Simulation basiert auf einem Partikel-System (Quelle: [lUD*10], 5.2222)
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Modellierung und Simulation, kurz ABMS, komplexe Syste-
me computergesteuert zu modellieren und ihre Entwick-
lung zu simulieren. Dabei bestehen agentenbasierte Mo-
delle aus den drei Komponenten Agent, der Umwelt in der
dieser sich bewegt und Regeln, welche die Interaktionen
des Agenten mit der Umwelt und anderen Agenten fest-
legen. Die Agenten unterscheiden sich durch ihre Zustédnde
wie Alter und Geschlecht und ihre Strategien im Umgang
mit ihrer Umwelt und anderen Agenten. lhre individuellen
Entscheidungsprozesse sowie die Art und Weise, mit der
ein Agent Informationen beschafft, verarbeitet und sich mit
anderen Agenten austauscht, werden durch den Regelsatz
der Simulation bestimmt. Bei ihren Entscheidungen orien-
tieren sich die Agenten an individuellen Praferenzen und
versuchen, die aus ihrer Sicht optimale Losung zu finden.
Dadurch entstehen nach Weyer und Ross schwer vorher-
sehbare und Uberraschende Systeme, die sich nicht aus
den Eigenschaften der Agenten und der Umwelt ableiten
lassen, sondern das Ergebnis der Handlungen einer Vielzahl
autonom agierender Agenten ist. Zwar wird agentenba-
sierte Simulation insbesondere von den Wirtschafts- und

ation Wagon

tation Wagon
arked

Owner: Char
Uneducated Adult
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Going home
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Abbildung 3.26: Die Autos von City Skylines [S@2] agieren als
Agenten auf den virtuellen StraBen und simulieren Verkehr.

Sozialwissenschaften genutzt [WR17], doch kann sie auch
bei der Entwicklung von Spielen z.B. bei der Simulation von
Tierpopulation oder bei der Simulation von Verkehr auf
virtuellen StraBen zum Einsatz kommen (Abbildung 3.26).

3.4.2.1 Zelluléire Automaten

Eine Unterart der agentenbasierten Modelle und Simulatio-
nen sind nach Scholz [Sc14] die zelluldren Automaten. Dieser
ermoglichen mit einem Spielfeld und einer gro3en Anzahl
Spielern eine diskrete Modellierung komplexer Sachverhalte
wie die Entstehung des Lebens oder Modelle im Verkehrs-
wesen. Die Spieler agieren, anders als bei anderen agenten-
basierten Modellen nach identischen Regeln in Abhangigkeit
ihrer Nachbarschaft. Das Spielfeld kann dabei von beliebiger
Dimension sein. Ein eindimensionales Spielfeld besteht aus
einer Reihe Pixel. Jeder Pixel nimmt exakt einen Zustand aus
einer vordefinierten Zustandsmenge ein. Wie Abbildung 3.27
verdeutlicht wird dieser Zustand mit jeder Generation durch
ein vordefiniertes Regelwerk und die direkte Nachbarschaft
einer Zelle bestimmt. In diesem Beispiel kdnnen die Zellen
die Zusténde schwarz und weil3 annehmen.
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Abbildung 3.27: Die Grammatik “Regel 90" eines eindimen-

sionalen Zellularen Automaten mit ihren acht Produktions-
regeln. Grau bedeutet, es ist kein Pixel gesetzt; schwarz
stellt ein Pixel dar. (basierend auf [Sc14] S.19)
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Werden die einzelnen Iterationen des Automaten unter-
einander dargestellt, so entstehen grafische Strukturen.
Abbildung 3.28 zeigt mehrerer Iterationen eines eindi-
mensionalen Automaten mit Regel 90. Die Bezeichnung
Regel 90 leitet sich aus der binaren Schreibweise der Zahl
neunzig (01011010) ab und ist eine Kurzschreibweise der
Produktionsregeln aus Abbildung 3.27. Folglich existieren
bei diese elementaren zelluldren Automaten insgesamt
256 unterschiedliche Regeln. Eine 0" wird als ,weil3er Pixe
interpretiert; eine, 1" bedeutet,schwarzer Pixel".

Werden Spielfelder der Iterationen eines zweidimensio-
nalen zelluldren Automaten hintereinander abgespielt, so
entsteht eine Animation des Simulationsprozesses. Wie
Scholz [Sc14] aufzeigt kdnnen so beispielsweise Wald-
brande, das Rauber-Beute-Schema oder Verkehr simuliert

|II

werden.

3.4.3 Physikbasierte Simulation

Wie Baraff & Witkin [BW97] bereits 1997 anmerkten, sind
physikbasierte Modellierung und Simulation zu einem be-
deutenden Ansatz der Computergrafik und Computerani-
mation geworden. Das breite Einsatzfeld wird in dem State
of The Art Report von Nealen et al. [NMK*05] deutlich. Sie
nennen unter anderem die Simulation von Stoff, Haarsi-
mulation, Kollisionserkennung, haptisches Force-Feedback

Abbildung 3.28: Eine simulierte Struktur, die mithilfe eines
elementaren zelluldren Automaten und Regel 90 erzeugt
wurde. Hierfiir wurde der Webservice Zellmemore [S26]
genutzt.
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sowie Flussigkeitssimulation als Bereiche, in denen physik-
basierte Simulation eingesetzt wird.

Zur physikbasierten Modellierung werden bestimmte
physikalische Eigenschaften des nachzubildenden realen
Systems verwendet und durch mathematische Berech-
nungen simuliert. Diese Eigenschaften sind beispielsweise
Geschwindigkeit, Masse, Dichte oder Verformbarkeit einer
Entitat. Abbildung 3.29 zeigt die physikbasierte Simulation
von Stoff, der sich liber einige 3D-Objekte legt.

Abbildung 3.29: Ein Stiick virtueller Stoff, dessen Ver-
formung Uber einige 3D-Objekte mittels physikbasierter
Simulation bestimmt wird. (Quelle [NMK*®5], S.816)



3.5 Noise

Das Erzeugen von Noise, zu deutsch Rauschen, ist eine
weitere Technik, die zur prozeduralen Generierung einge-
setzt wird. Es kann dazu genutzt werden scheinbar zuféllige
Strukturen zu generieren. Lagae et al. [LLC*10] bezeichnen
Noise als ein zufalliges und unstrukturiertes Muster, das
Uberall dort nltzlich ist, wo eine umfangreiche Detailquelle
bendtigt wird, der es jedoch an offensichtlicher Struktur
mangelt. Als mégliche Einsatzgebiete nennen die Autoren
unter anderem prozedurale Texturen, Wolken, Hitzewellen
und zuféllige Bewegung von animierten Charakteren. Noise
werde sowohl bei Filmproduktionen als auch bei Videospie-
len weitldufig genutzt.

Lagae et al. [LLC*10] nennen folgende Vorteile von (proze-
duralem) Noise:

Noise ist meist schnell zu evaluieren

« Noise ermdglicht die Evaluation komplexer und verwor-
rener Muster zur Laufzeit
Noise hat einen geringen Speicherbedarf

« mit einem geeigneten Parametersatz lasst sich aus
prozeduralem Noise auf einfache Weise eine Vielzahl
unterschiedlicher Muster erzeugen

« Noise ist oft beliebig zuganglich und kann dadurch in
konstanter Zeit unabhangig und parallel ausgewertet
werden

«  Eine prozedurale Noisefunktion ist von Natur aus kon-

tinuierlich, mehrfach auflésend und basiert nicht auf
diskret abgetasteten Daten

Abbildung 3.30: White Noise ist die Grundlage fir viele
Noise Techniken.

3.5.1 White Noise

Die Grundlage fir viele Noise Techniken ist White Noise.
Nach Lagae et al. [LLC*10] enthalt White Noise alle Frequen-
zen in gleicher Mischung und mit zufélliger Phase, so dass
es das Rohmaterial liefert, um unstrukturierte Signale mit
jeder Kombination von Frequenzen zu erzeugen. Abbil-
dung 3.30 zeigt beispielhaft einen zweidimensionalen Whi-
te Noise dargestellt durch unterschiedliche Grauwerte. Fir
jeden Pixel wird ein Wert zwischen 0 und 1 zufallig gewahlt
und auf dieser Basis der RGB Grauwert berechnet.

3.5.2 Lattice Gradient Noise

Lagae et al. [LLC*10] bezeichnen Lattice Gradient Noise

als eine Kategorie von Noisefunktionen, bei denen Noise
als eine Interpolation zwischen zufélligen Werten eines
Integer-Gitters evaluiert wird. In diese Kategorie fallen unter
anderem Perlin Noise und Simplex Noise.

3.5.2.1 Perlin Noise

Perlin Noise wurde urspriinglich 1985 von Ken Perlin [Pe85]
als Mittel der Textursynthese vorgestellt. Der Algorithmus
kann neben der originalen zweidimensionalen Implementie-
rung auch bei einer beliebigen Anzahl Dimensionen einge-
setzt werden. Gustavson [Gu05] beschreibt den Evaluations-
prozess auf anschauliche Weise. Nach dem Autor werden bei
eindimensionalem Perlin Noise pseudozufallige Gradienten
mit den Integer Koordinaten assoziiert und der Funktions-
wert an diesen Punkten auf 0 gesetzt. Fiir einen beliebigen
Punkt x zwischen zwei Integer Koordinaten wird der Wert
auf Basis der Gradienten interpoliert (Abbildung 3.31).

0 1273 4V 5

Abbildung 3.31: Eindimensionaler Perlin Noise (Quelle:
[Gu*@5]S.1)
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Als Blendfunktion wird ein Polynom 5. Grades verwendet:

f(t) = 6t5—15%+ 108

Diese fiihrt zu dhnlichen Werten wie Hermetische Blend-
funktion f(t) = 3t3- 2t2 hat aber zusitzlich eine kontinuier-
liche zweite Ableitung an ihren Endpunkten. Nach Gus-
tavson ist die Noise Funktion dadurch besser geeignet fiir
typische Aufgaben der Computergrafik wie Oberflachen-
verschiebung und Bump Mapping.

Wie Abbildung 3.32 zeigt, formen die Integer-Punkte in
der zweiten Dimension ein gleichméaBiges Gitter aus Qua-
draten. An jedem dieser Punkte wird ein pseudozufélliger
2D-Gradient gewahlt. Fiir einen beliebigen Punkt P auf der
Oberflache wird der Noisewert aus den vier ndchstgele-
genen Gitterpunkten bestimmt und mittels Blendfunktion
errechnet.

In der dritten Dimension wird der Raum durch das Inte-
ger Gitter in Wiirfel aufgeteilt. Die Gradienten sind eben-
falls dreidimensional. Die Interpolation erfolgt entlang der
drei Achsen nacheinander. Fiir einen beliebigen Punkt P im
Raum wird der Noisewert aus den acht nachstgelegenen
Gitterpunkten bestimmt und mittels Blendfunktion ver-
rechnet.

Bei der Wahl der Gradienten flihrt Gustavson aus, dass
die Evaluierung einer Noise Funktion wiederholbar, also
deterministisch, sein sollte. Aus diesem Grund sind die
resultierenden Werte pseudozufallig und nicht rein zufal-
lig. Die Pseudozufalligkeit wird bei Perlin Noise mit einem
Permuationsarray aus zuféllig verteilten Integerzahlen

X

wal
T > 3 4

Abbildung 3.32: Pseudozufillig verteilte Gradienten auf
dem Integer-Gitter eines zweidimensionalen Perlin Noise.
(Quelle: [Gu*@5], S.2)
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von 0 bis 255 sowie mit einer Sammlung aus zwolf fest-
gelegten Gradienten gleicher Lange erreicht. Ein Gradient
wird pro Gitterpunkt gewahlt, indem mithilfe der drei
Koordinaten Werte aus dem Permuationsarray ausgewahlt
und miteinander verrechnet werden. Mit Modulo 12 wird
anschlieBend der Index fiir das Gradientenarray bestimmt.
Abbildung 3.33 zeigt die von Ken Perlin ausgewahlten Gra-
dienten flir das dreidimensionale Perlin Noise.

3.5.2.2 Simplex Noise

Simplex Noise ist als eine Weiterentwicklung von Perlin
Noise zu verstehen. Der Algorithmus wurde 2001 ebenfalls
von Ken Perlin vorgestellt [Pe01] und von Gustavson [Gu05]
ausfihrlich beschrieben. Dieser nennt folgende Vorteile
gegeniber Perlin Noise:

- geringere Rechenkomplexitat mit weniger Multiplikatio-
nen

« Skalierung in héhere Dimensionen (groBer als die dritte
Dimension) mit weniger Rechenaufwand

+ keine erkennbaren Richtungsartefakte

« ein wohldefinierter und kontinuierlicher Gradient, der
recht glinstig berechnet werden kann

« kann leicht auf Hardware implementiert werden

Nach Gustavson basiert Simplex Noise anders als Perlin
Noise auf einem Simplex-Gitter. Ein Simplex ist dabei die
einfachste und kompakteste Form, die wiederholt werden
kann, um den gesamten Raum auszufiillen. In der zweiten
Dimension ist der Simplex das gleichseitige Dreieck (Ab-

Abbildung 3.33: Die zwolf von Ken Perlin gewahlten Gra-
dienten fur 3D Perlin Noise. (Quelle: [Gu*05], S.3)



bildung 3.34), in der dritten Dimension ein leicht verzerrter
Tetraeder (Abbildung 3.35). Allgemein gesprochen hat eine
Simplex-Form der N-ten Dimension N + 7 Ecken im Gegen-
satz zu 2N Ecken des entsprechenden Hypercubes. Dadurch
mussen fiir die Berechnung des Noise-Wertes weniger Gra-
dienten evaluiert und die Ergebnisse verrechnet werden,
wodurch Rechenleistung gespart wird.

Simplex Noise berechnet den Noise Wert an einem
Punkt P als Summe der Beitrdge von jeder Ecke des
Simplex, in dem sich P befinden. Ein Beitrag ergibt
sich aus der Evaluierung des Gradienten multipliziert
mit einer radialsymmetrischen Ddmpfungsfunktion. Die
radiale Dampfung wird gewahlt, so dass der Einfluss von
jeder Ecke Null erreicht, bevor die Grenze zum nachsten
Simplex Gberschritten wird. Dies bedeutet, dass Punkte
innerhalb eines Simplex nur von den Beitragen aus den
Ecken dieses bestimmten Simplex beeinflusst werden
(Abbildung 3.36).

Abbildung 3.34: Das Simplex des zweidimensionalen
Raums ist das gleichseitige Dreieck. Zwei dieser Dreiecke
ergeben gestaucht ein Quadrat. (Quelle: [Gu05], S.4)

y

Abbildung 3.35: Das Simplex des dreidimensionalen Raums
ist ein leicht gestauchter Tetraeder. Sechs dieser Tetraeder
ergeben einen Wiirfel. (Quelle: [Gu@5], S.4)

3.5.3 Alternativen

Lagae et al. [LLC*10] stellen einige Alternativen zu Lattice
Gradient Noise vor. Zu diesen zahlen explizite Noises-Tech-
niken wie Wavelet Noise und Anisotropes Noise. Explizites
Noises erzeugen Noise in einer Vorverarbeitung und
speichern diese. Da explizite Noises im engeren Sinne nicht
prozedural sind und einen endlichen Wertebereich haben,
sind sie flir den Planetengenerator ungeeignet.

Als weitere Alternative nennen Lagae et al. Sparse Convo-
lution Noise (dt. sparliche Faltung) mit den Beispielen Spot
Noise und Gabor Noise. Hier wird Noise als Summe zufallig
positionierter und gewichteter Kernels generiert. Abbildung
3.38 zeigt eine “Haar"-Textur, die auf diese Art und Weise
generiert wurde. Passende Kernels fiir eine Problemstellung
zu identifizieren erfordert viel Ubung, sowie ein externes
Zeichenprogramm und rudimentare gestalterische Fahig-
keiten. Daher ist die Verwendung von Sparse Convolution-
Techniken fiir den Planetengenerator ungeeignet.

Abbildung 3.38: Sparse Convolution Noise. Mithilfe einer
Fensterprobe aus einem Bild von Haaren (unten links) als
Kernel wurde eine ungefahre “Haar”-Textur unter Verwen-

dung von 2D Sparse Convolution erzeugt (rechts). (Quelle:
[LLC*10], 5.2585)

Abbildung 3.37: Die radialen Gradienten an den Ecken des Simplex tragen zum Noise Wert innerhalb der Simplex Form bei
- hier beispielhaft in der zweiten Dimension. (Quelle: [Gu05], S.5)
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3.5.4 Mathematische Operatoren

Auf Noisefunktionen lassen sich mathematische Operatio-
nen anwenden und zumeist frei miteinander kombinieren.
Dadurch kénnen unterschiedlichste Ergebnisse erzielt
werden. Die beiden wichtigsten Parameter sind hierbei die
Frequenz der Eingabewerte und die Gewichtung der Evalu-
ierungsresultate.

3.5.4.1 Billow Noise

Billow Noise basiert auf den Werten einer Basisfunktion wie
Simplex oder Perlin Noise welche zwischen -1 und 1 liegen.
Wird von diesen Basiswerten die absolute Zahl errechnet,
so bilden sich, wie in Abbildung 3.39 zu sehen ist, aufge-
blahte (engl. billow) Strukturen. Daraus leitet sich der Name
Billow Noise ab.

Abbildung 3.39: Von Simplex Noise (links) werden die absoluten Werte errechnet und dadurch Billow Noise erzeugt (mit-

tig). Die rechte Abbildung stellt die Hohenkarte eines Billow Noise dar.

3.5.4.2 Ridge Noise

Galin et al. [GGP*19] beschreiben Ridge Noise als die Inverse
der absoluten Werte einer Basis-Noisefunktion. Die ab-
soluten Werte liefert das zuvor beschriebene Billow Noise.
Der Name ,Ridge Noise” leitet sich von der Ahnlichkeit des
aus dem Noise erzeugten Terrain mit Gebirgsgraten (engl.
Ridge) ab (Abbildung 3.40).

Abbildung 3.40: Die Werte des Billow Noise (links) werden invertiert und dadurch Ridge Noise erzeugt (mittig). Die rechte
Abbildung stellt die Hohenkarte eines Ridge Noise dar.
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3.5.4.3 Werte eingrenzen

Die Werte eines Basisnoise konnen limitiert werden, um
beispielsweise Plateaus oder Ebenen im dreidimensionalen
Raum zu generieren (Abbildung 3.41). Diese Art von Be-
grenzung ist vergleichbar mit der Clamp-Funktion gangiger
Mathe-Bibliotheken.
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Abbildung 3.41: Die Werte des Ridge Noise (links) werden im oberen Bereich auf 0.5 und im unteren Bereich auf -0.5 limi-
tiert (mittig). Die rechte Abbildung stellt die Hohenkarte eines limitierten Ridge Noise dar.

3.5.4.4 Octave Noise

Galin et al. [GGP*19] beschrieben die Mdglichkeit Werte
einer Basis-Noisefunktion mit unterschiedlichen Frequen-
zen und Gewichtungen aufzusummieren, um feinere Noise
Strukturen zu erzeugen. Die einzelnen Summanden werden
hierbei Oktaven genannt. Die Anzahl der Oktaven kann frei
gewahlt werden. Mit steigender Oktave steigt die Frequenz
der Eingabewerte und sinkt die Gewichtung. Abbildung
3.42 zeigt drei Oktaven eines Ridge Noise.

| ) A

INCH I
| ﬂ)"‘-ig‘ an

DA _’M-;.‘

AR

*C‘x‘..,éf,’f. i
nl_-.d "J—'L‘cfj }.E =0

Abbildung 3.42: Drei Oktaven des Ridge Noise (links) werden summiert und dadurch Octave Noise generiert (mittig). Die
rechte Abbildung stellt die Hohenkarte eines Ridge Noise mit drei Oktaven dar.
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3.5.4.5 Noise mischen

Evaluationen von unterschiedlichen Noise Funktionen kon-
nen mit einer Blend Funktion kombiniert werden. Dadurch
wird ein neues Noise generiert. Abbildung 3.43 zeigt die
Kombination von drei Oktaven Ridge Noise mit einfachem
Simplex Noise.

Abbildung 3.43: Zwei Eingabenoises (links) werden mit Hilfe einer Blendfunktion verrechnet und dadurch ein neues Noise
erzeugt (mittig). Die rechte Abbildung stellt die Hohenkarte eines gemischten Noise dar.

3.5.4.6 Noise multiplizieren

Durch die Multiplikation von zwei Eingabenoises werden
Werte nahe Null angeglichen, wahrend Werte nahe 1 wei-
testgehend unverdndert bleiben. Wie Abbildung 3.44 zeigt
koénnen dadurch beispielsweise die Taler des Ridge Noise
geglattet werden, wahrend gleichzeitig die Spitzen zerklif-
tet bleiben. Dieser Effekt kann durch mehrfache Multiplika-
tion (quadratisch oder kubisch) verstarkt werden.

Abbildung 3.44: Zwei Eingabenoise (links) werden miteinander multipliziert. Dadurch entstehen natirlicher aussehendes

Gebirge mit Talern (mittig und rechts). Die rechte Abbildung stellt die Hohenkarte eines multiplizierten Noise dar.
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3.5.5 Domain Warping

Bereits 1985 setzte Ken Perlin [Pe85] eine von ihm “turbu-
lence” genannte Funktion ein, um eine Marmor-Textur zu
erzeugen. Dafiir addierte er die Texturkoordinaten mit einem
Turbulenz-Wert. Dieser wird mit der Turbulenz-Funktion be-
rechnet, welche die Texturkoordinaten als Eingabeparameter
erhalt und darauf eine Perlin Noise-Funktion aus mehreren
Oktaven anwendet. Dadurch wird der urspriingliche Evaluie-
rungspunkt verzogen. Aus diesem Grund wird die von Perlin
prasentierte Technik auch Domain Warping bzw. Domain
Distortion genannt. Abbildung 3.45 zeigt eine Textur, die aus
einfachem Simplex Noise erzeugt und auf dessen Eingabe-
werte Domain Warping angewendet wurde.

3.6 Fazit

Fir die prozedurale Generierung von Inhalten stehen eine
groBe Menge unterschiedlicher Techniken und Algorith-
men zur Verfligung, die hdufig kombiniert werden kdnnen,
um das gewiinschte Ergebnis zu erzielen. Zur Losung der in
Kapitel 2.3 beschrieben Problemstellungen sind folgende
Ansatze denkbar:

Fir die Unterteilung des Planeten in einzelne Regionen
ist die Berechnung eines Voronoi-Diagrams auf Basis von
Sites auf der Planetenoberfldche sinnvoll. Die Positionen
dieser Sites kdnnen beispielsweise mithilfe von Sample
Elimination bestimmt werden. Die Verwendung dieses
Algorithmus ist sinnvoll, da sich eine Kugeloberflache nicht
mit einem gleichméRBigen Raster unterteilen Idsst und eine
festgelegte Anzahl Samples generiert werden soll.

Aus den gleichen Griinden kann Sample Elimination auch
bei der Verteilung von Ressourcen auf der Planetenoberfla-
che zum Einsatz kommen.

Bei der Generierung des Terrains ist die Wahl der proze-
duralen Methoden weniger eindeutig. Da die Planeten-
oberflache nicht in gleich gro3e Regionen unterteilt wer-
den soll, ist der Einsatz von Kacheln nicht sinnvoll. Eher ist
eine Mischung aus parametrischer, interpretierter und auf
Simulation sowie Noise basierender Generierung denkbar.
Aufgrund der Komplexitdt von Terrain-Generierung wird sie
in Kapitel 4 gesondert betrachtet.

Abbildung 3.45: Einfaches Simplex Noise (links), dessen Eingabewerte mit Domain Warping verzogen werden (rechts).
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4 Terrain-Generierung

4.1 Reprasentation

Galin et al. unterscheiden bei der Reprasentation des Ter-
rains Hbhenmodelle, volumetrische Modelle und das hybride
Modell. Diese werden hier im Detail beleuchtet.

4.1.1 Hohenmodelle

Bei Hohenmodellen werden Terrains durch Hohendaten re-
prasentiert. Diese Hohendaten kdnnen entweder aus einer
Funktion oder aus einem diskreten Hohenfeld gewonnen
werden (siehe Abbildung 4.1). Diskrete Hohenfelder sind
eine Sammlung von Hohen, die in einem regelmafigen 2D-
Raster angeordnet sind. Sie begrenzen den Detailgrad des
Terrains durch die Auflésung dieses Rasters. Zwischen den
einzelnen evaluierten Punkten wird interpoliert. Im Gegen-
satz zu Evaluierungsfunktionen haben sie einen grof3en
Speicherbedarf von O(n?).

Terrains auf Basis einer Evaluierungsfunktion hingegen
sind ihrem Detailgrad nicht begrenzt. Sie haben einen sehr
geringen Speicherbedarf, jedoch kann die Evaluierung in
Abhédngigkeit der Funktion sehr aufwendig sein.

Ein weiteres Hohenmodell basiert auf unterschiedlichen
Schichten, die verschiedene Sedimente reprasentieren.
Hierbei kdnnen sowohl Evaluierungsfunktionen als auch
Stapel diskreter Schickten verwendet werden. (siehe Abbil-
dung 4.2). Im Gegensatz zum nachfolgend beschriebenen
volumetrischen voxel-basierten Modell ist dieser Ansatz
potentiell vertikal unendlich. Das Schichtenmodell findet
breiten Einsatz bei Erosionssimulationen.

Ein groBRer Vorteil von Hohenmodellen ist der potentiell
geringe Speicherbedarf durch Evaluierungsfunktionen. Aller-
dings lassen sich durch Hohenmodelle keine volumetrischen
Strukturen wie Uberhinge, Hohlen oder Gesteinsbdgen dar-
stellen, wodurch ihre Verwendbarkeit eingeschrankt ist.

4.1.2 Volumetrische Modelle

Durch volumetrische Modelle lassen sich auch Strukturen
wie Hohlen, Uberhidnge und Gesteinsbégen reprasentieren.
Eine Form der Reprasentation volumetrischer Daten sind
Voxel. Hier wird der Raum in ein 3D-Raster aufgeteilt und
jeder Zelle ein Material-Index zugewiesen (siehe Abbildung
4.3, links). Dadurch entsteht ein hoher Speicherbedarf von
0(n?), wodurch nicht unbegrenzt hohes Terrain durch Voxel
reprasentiert werden kann. Allerdings kann das Terrain
effizient berechnet werden.
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Abbildung 4.1: Die Hohe kann durch eine analytische oder
prozedural definierte Funktion oder durch diskrete Hohen-
daten dargestellt werden, wobei in diesem Fall die Hohe
an jedem Punkt durch Interpolation rekonstruiert wird.
(Quelle: [GGP*19], S.554)

Rock Sand
s Stones
hoy(p) \‘ | ! W’ater\'
“\T !

hg(p)

Elevation functions Discrete layer stacks

Abbildung 4.2: Schichtmodelle stellen verschiedene Arten
von Materialien dar, die in einer vordefinierten Reihenfolge
organisiert sind (Grundgestein, dann Sand und Gestein, ge-
folgt von Wasser). (Quelle: [GGP*19] S.555)
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Abbildung 4.3: Voxeldarstellungen erlauben die Modellie-
rung von Bdgen, Héhlen oder Uberhingen, sind jedoch
durch ihre diskrete Natur eingeschrankt. (Quelle: [GGP*19],
S.555)



Ein weiterer Ansatz ist die Definition des Terrains als
implizite Oberflache, welche aus einer Feldfunktion extra-
hiert wird. Ergibt diese Feldfunktion einen positiven Wert
fur einen Punkt P, so liegt P innerhalb des Terrains, ist der
Wert negativ, so liegt P auBerhalb. Ein Wert 0 impliziert die
Oberflache. Die durch die Feldfunktion evaluierten Daten
mussen anschlieBend polygonisiert werden, um das Ober-
flachenmesh zu erhalten.

Das zuvor beschriebene schichtbasiere Hohenmodell
kann mit einer Luftschicht erweitert werden, um die Dar-
stellung von Héhlen, Uberhdngen und Bégen zu ermdg-
lichen (siehe Abbildung 4.3, rechts). Auch hierbei muss
anschlieBend polygonisiert werden. Das schichtbasierte
Hohenmodell mit Luftschichten wird auch beim hybriden
Modell verwendet.

4.1.3 Hybrides Modell

Das hybride Modell wurde von Peytavie et al. [PGG*09] vor-
gestellt und kombiniert eine diskrete volumetrische Daten-
struktur in Form des vorgestellten Schichtenmodells mit
einer impliziten Darstellung (Abbildung 4.4). Das erzeugte
Terrain ist in die Materialien Grundgestein, Gerdll, Sand und
Wasser unterteilt, die jeweils eine unterschiedliche Dichte
aufweisen. Luftschichten fillen Liicken im Terrain auf. Mit
diesem Modell simulieren die Autoren Erosion, Material-
Stabilisierung sowie Materialabtragung. Auf das Thema
Erosion wird in Kapitel 4.3.2 ndher eingegangen.

4.2 Prozedurale Generierungsmethoden

Galin et al. [GGP*19] bezeichnen prozedurale Methoden zur
Generierung von Terrain als jede Technik, die nicht simuliert
ist oder auf Basis von realen Daten arbeitet. Diese Techni-
ken betrachten die reale Welt als Vorbild und versuchen
ihre Phanomene nachzubilden. Die Autoren unterscheiden
grof3fldchige Landgenerierung, prozedurale Landformmetho-
den und volumetrische prozedurale Terrains.

4.2.1 GroBfldichige Landgenerierung

Techniken zur groB8fidichigen Landgenerierung fokussieren
sich auf die fraktalen und selbstdahnlichen Eigenschaften
des Reliefs in verschiedenen MaB3staben. Sie bieten im
allgemeinen nur indirekte Kontrolle tGber das generierte
Resultat. Galin et al. [GGP*19] beschreiben Unterteilungs-
schemata, Verwerfungstechniken, Methoden auf Basis von
Noise und Warping.

4.2.1.1 Unterteilungsschemata
Wie die Autoren beschreiben, verfeinern Unterteilungs-
schemata mittels Midpoint Displacement-Algorithmen ein

Hybrid model
| Discrete model B8
R

]]! It
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| Stabilization

[ Modeling tools ] [ Rendering ]

Abbildung 4.4: Ubersicht der Architektur des hybriden Ter-
rain Modeling Systems (Quelle: [PGG*@9], S. 459)

Abbildung 4.5: Mehrere Iterationen (2, 4, 6, 8) des Midpoint
Displacement Algorithmus namens diamond square. (Quel-
le: [GGP*19], S.556)
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Eingabegeldnde iterativ, um zunehmende Details zu erzeu-
gen. Daflir werden mit jeder Iteration neue Vertices in der
Mitte der Polygone einer Flache generiert und vertikal um
einen (pseudo)zufalligen Wert verschoben. Die Gewichtung
der Verschiebung wird mit jeder Iteration reduziert, sodass
ein Terrain mit fraktalen Eigenschaften entsteht (siehe Ab-
bildung 4.5).

4.2.1.2 Verwerfungen

Techniken auf Basis von Verwerfungen (engl. faulting)
gehen von einem flachen Geldnde aus, auf dem iterativ
zufallige vertikale Verwerfungen aus Linien generiert
werden. Punkte auf beiden Seiten werden entsprechend
der Entfernung zur Verwerfung nach oben oder unten ver-
schoben. Durch Parameter wie Hohe oder Ausdehnung der
Verwerfungen kann das Resultat beeinflusst werden (siehe
Abbildung 4.6).

4.2.1.3 Noise und Warping

Durch eine Kombination unterschiedlicher Noisefunk-
tionen mit unterschiedlicher Gewichtung und Amplituden
kann nach Galin et al. eine Funktion erstellt werden, deren
implizite Oberflache lokal einem realen Gelande dhnelt.
Eine Kombination aus mehreren Oktaven Ridge Noise auf
Basis von Simplex Noise resultiert beispielsweise in tUber-
zeugende Gebirgsziige (siehe Abbildung 4.7). Mithilfe von
Domain Warping kann die Monotonie und RegelmaBigkeit

von Noise aufgebrochen und begrenzte Erosionseffekte
erzielt werden.

4.2.1.4 Fazit

Wie Galin et al. deutlich machen, haben die genannten Tech-
niken insgesamt betrachtet starke fraktale Eigenschaften,
doch koénnen sie keine ,high-level”
Terrains darstellen. Auf Noise basierte Gelandemodellierung
ist ein machtiges Werkzeug, das jedoch sowohl technisches
als auch kinstlerisches Verstandnis erfordert. Sie ermog-
lichen eine grof3e Flexibilitdt und kénnen eine Vielzahl von
Effekten in Kombination mit Domain Warping und ande-
ren Funktionen wie Clamping oder lineare Interpolation
erzielen. Punkte kénnen mit Noisefunktionen unabhangig
voneinander evaluiert werden. Dadurch ist der Prozess
parallelisierbar. Ein Nachteil funktionsbasierter Verfahren ist
allerdings, dass sie komplexe Erosionsphanomene, vor allem
den Materialtransport, nicht erfassen. Auch ist die Natur von
Terrains nach Aussage der Autoren nicht streng fraktal und
kdnnen daher nicht vollstandig durch Algorithmen darge-
stellt werden, die fraktale Terrains erzeugen.

Flr die Umsetzung des Planetengenerators wurde den
Noise basierenden Techniken im Vergleich zu den Untertei-
lungsschemata und Verwerfungsalgorithmen aufgrund der
groBen Flexibilitat der Vorzug gegeben. Das entwickelte
modulare System zur Generierung von beliebigen Noise-
funktionen wird in Kapitel 7.2 vorgestellt.

Strukturen von realen

Abbildung 4.6: Der Verwerfungsalgorithmus erzeugt zu-
fallige Verwerfungen als Linien und hebt oder senkt das

Geldande auf beiden Seiten der Verwerfungslinie. (Quelle:
[GGP*19], 5.556)
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Abbildung 4.7: Eine Summe aus Simplex Noise n (links) und
Ridge Noise r (rechts) mit 8 Oktaven: Ridge Noise erzeugt
flir junge Berge geeignete Kammlinien, wahrend Simplex
Noise eher fiir die Modellierung von Hiigeln geeignet ist.
(Quelle: [GGP*19], S.557)
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Abbildung 4.8: Die von Génevaux et al. [GGP*15] vorgestellte Generierungspipline auf Basis eines Konstruktionsbaums. Die
Autoren kombinieren verschiedene Generierungstechniken zu einem diversen Resultat. (Quelle: [GGP*15], S. 199)

4.2.2 Prozedurale Methoden zur Landformung

Galin et al. stellen neben Techniken zur Generierung von
grof3flachigen Terrains auch Methoden der prozeduralen
Landformung vor. Diese Verfahrenstechniken zielen darauf
ab, spezifische Landschaftsformen wie Fliisse, Klippen oder
Canyons lokal zu formen, ohne auf Simulationen oder Syn-
thesen aus Beispielen angewiesen zu sein. Sie arbeiten mit
Hilfe von geometrischen Steuerparametern wie Merkmals-
kurven oder Ankerpunkten. Die Autoren unterscheiden
zwischen kontrollieren Unterteilungen und featurebasierten
Konstruktionsmethoden.

4.2.2.1 Kontrollierte Unterteilungen

Bei kontrollierten Unterteilungen (engl. controlled subdivisi-
ons) wird bei Terraingenerierung mittels Midpoint Displace-
ment Algorithmen die Positionierung neuer Vertices lokal
eingeschrankt, um groBere Kontrolle Giber den Prozess zu
erlangen. Dadurch kdnnen Gelandemerkmale wie Gebirgs-
kamme oder Flusstaler berlicksichtigt werden.

4.2.2.2 Featurebasierte Konstruktion

Featurebasiere Konstruktion arbeitet entweder auf Basis von
Merkmalskurven (engl. feature curve) oder auf Basis eines
Konstruktionsbaums. Die von kurvenbasierten Techniken
verwendeten Merkmalskurven spezifizieren bestimmte
Landschaften wie Gebirge, Taler und Flusslaufe. Sie werden
von einer Nutzerln auf die Doméane gezeichnet und markie-
ren beispielsweise Basislinien, Erhebungen oder Grenzen.
Das Terrain wird anschlieBend auf Basis dieser Einschran-
kungen generiert.

Bei den Konstruktionsbaumen besteht der allgemeine
Ansatz darin, die Gelandehohe lokal zu modifizieren, indem
verschiedene Arten von Modellen verwendet werden. Gé-
nevaux et al. [GGP*15] stellen einen hierarchischen Kons-
truktionsbaum vor, der verschiedene Primitive kombiniert,
welche eine Vielzahl an Landschaftsformen reprasentieren.
Zur Generierung der Primitive verwenden die Autoren so-

wohl Landschaftsdaten als auch prozedurale Generierung
und intuitive Nutzeranpassungen. Die Primitive werden
anschlieBend mithilfe unterschiedlicher Operationen wie
~Blend” oder ,Replace” miteinander kombiniert. Abbildung
4.8 zeigt die von Génevaux et al. entwickelte Generierungs-
pipeline.

Die prozeduralen Primitive werden von Génevaux et
al. als,,Skeletal primitives” (dt. Skelett-Primitive) bezeich-
net. Sie werden durch ein geometrisches Skelett (Punkt,
Segment, Kurve oder Kontur) und eine Reihe von Parame-
tern definiert, welche die Hohen- und Gewichtsfunktionen
in Abhangigkeit vom Abstand zum Skelett beschreiben.
Daraus leiten sich die von den Autoren beschriebenen
Primitive, Scheiben-Primitiv (Abbildung 4.9), Kurven-Primitiv
(Abbildung 4.10) und Kontur-Primitiv (Abbildung 4.11) ab.
Die Gewichtung nimmt ausgehend vom Zentrum des Pri-
mitives stetig ab, um eine glatte Verschmelzung einzelner
Primitive zu ermdglichen.

Als Operatoren zur Verschmelzung einzelner Primitive be-
schreiben Génevaux et al. unter anderem Blend (Abbildung
4.12), Replace (Abbildung 4.13) und Addition (Abbildung
4.14). Warping Techniken brechen zusatzlich potentiell
monotone Strukturen auf.

Mit diesen Operationen war es den Autoren mdoglich eine
groBe Bandbreite unterschiedlicher Landschaften wie Kra-
tergebiete, felsige Wiisten, Flusslandschaften und Gebirge
Zu erzeugen.

4.2.2.3 Fazit

Kontrollierte Unterteilung und kurvenbasierte Konst-
ruktionsmethoden konnen aufgrund der erforderlichen
Nutzereingabe nicht fiir den Planetengenerator eingesetzt
werden. Die Konstruktionsbdume hingegen zeigen grof3es
Potential, diverse und spielerisch interessante Terrains ohne
Interaktion einer Nutzerln zu generieren. Daflir miissen die
zweidimensionalen Methoden in den dreidimensionalen
Raum Ubertragen werden.
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Abbildung 4.9: Scheiben-Primitive ermdglichen die
Erzeugung von Landschaftsformen in kleinen kreisformi-
gen Bereichen. (Quelle: [GGP*15], S. 201)

Abbildung 4.10: Kurven-Primitive ermdglichen es uns,
auf einfache Weise Gelandemerkmale zu erstellen, die
um Trajektorien herum strukturiert sind, z. B. Stral3en
oder Flusse. (Quelle: [GGP*15], S. 201)

Abbildung 4.11: Komplexere Primitive kdnnen mit poly-
gonalen Formen definiert werden. Ein See wird erzeugt,
indem eine Reihe von zunehmenden Querschnitten
definiert wird, die von der Mitte c ausstrahlen. (Quelle:
[GGP*15], S.201)

Abbildung 4.12: Der “Blend"-Operator ermdglicht es,
mehrere Primitiven auf glatte und kontinuierliche Weise
zusammenzufassen. (Quelle: [GGP*15], S. 202)

Abbildung 4.13: Der “Replace”-Operator ermdglicht es,
die Landschaft auf leichte Art und Weise einzuschranken.
Er reprasentiert auch einen Begriff von Zeitlichkeit: Hier
entspricht der letzte Operand dem jlingsten Kraterein-
schlag. (Quelle: [GGP*15], S. 203)

Abbildung 4.14: Der “Add”-Operator ermdglicht es, Wiis-
tendiinen mit einer bergigen Landschaft zu kombinieren.
(Quelle: [GGP*15], S. 203)



4.2.3 Volumetrische prozedurale Terrains

Galin et al. [GGP*19] merken an, dass wenig Literatur zu
volumetrischen prozeduralen Methoden existiert. Als eine
Méglichkeit zur Erzeugung von Klippen mit Uberhdngen
nennen die Autoren die Definition einer prozeduralen Ver-
schiebungsfunktion, welche die Oberflaichenpunkte des
Terrains horizontal transformiert.

Eine weitere Mdglichkeit prasentieren Peytavie et al.
[PGG*09] mit ihrem hybriden Modell mit dem dreidimen-
sionale Terrainstrukturen durch “Luft”-Schichten im Terrain
modelliert werden. Durch die implizite Oberflaiche kénnen
Uberhinge, Gesteinsbégen und Hohlen mit glatten Wander
dargestellt werden (Abbildung 4.15).

Als weitere Technik um Terrain mit Uberhdngen und
Gesteinsbdgen zu erzeugen, nennen Galin et al. ein von Be-
cher et al. [BKR*19] entwickeltes System. Dieses basiert auf
Merkmalskurven im dreidimensionalen Raum und einem
zugrunde liegenden Voxel-Raster. Die Kontrollparameter
der Kurven geben zusammen mit einer Noise-Funktion die
Oberflachenpunkte des Terrains an. Abbildung 4.16 zeigt
ein Terrain, welches auf diese Weise erzeugt wurde.

Galin et al. [GGP*19] geben zu bedenken, dass implizit
definierte dreidimesionale Terrains deutlich komplexer als
Hohenfelder sind und einen rechenintensiven Polygonisie-
rungsschritt erfordern.

4.3 Simulationen zur Formung eines Terrains

Nach Galin et al. [GGP*19] modellieren Simulationstech-
niken die Ursachen und Wirkungen, die sich aus einem
Simulationsprozess ergeben. Damit stehen sie im Gegen-
satz zu den prozeduralen Ansatzen, die sich auf die Ge-
nerierung eines bestimmten Phanomens fokussieren. Bei
Simulationen werden Landschaften aus der Interaktion
der simulierten Elemente geformt. Im Zusammenhang
mit Terraingenerierung nennen die Autoren Erosions-
simulation und Simulation der Plattentektonik. Bei der
Erosionssimulation unterscheiden sie zwischen thermaler,
hydraulischer und dolischer (durch Wind verursachte) Ero-
sion. Hinzu kommt die Simulation von Flussldufen, wie sie
beispielsweise von Peytavie et al. [PDG*19] beschrieben
wird.

4.3.1 Simulation von Plattentektonik

Cordonnier et al. [CCB*18] generieren mithilfe von simulier-
ter Plattentektonik Gebirgsziige. Die Platten und ihre Be-
wegungsrichtung werden durch Nutzereingaben definiert.
An den Stellen, wo sich Platten aufeinander zubewegen,
wird die Erdkruste gestaucht und angehoben. Die Autoren
arbeiteten dabei mit unterschiedlichen Gesteinsschichten.
Die tieferen Schichten kommen in den Gebirgsregionen
durch Erosion der oberen Schichten zu Tage.

e

Abbildung 4.15: Gesteinsbdgen, die mit dem Hybriden Sys-
tem von Peytavie et al. [PGG*09] generiert wurden. (Quelle:
[PGG*09], S.467)

Abbildung 4.16: Ein Terrain mit dreidimensionalen Struk-
turen, welche durch 3D-Merkmalskurven erzeugt wurden.
(Quelle: [BKR*19] S5.1294)
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Abbildung 4.17: Ein Planet, welcher von Cortial et al. [CPG*19] mithilfe von simulierten Kontinentalplatten geformt wurde.
(Quelle: [CPG*19], S.1)

Cortial et al. [CPG*19] erweitern dieses Prinzip und
simulieren die Plattentektonik eines ganzen Planeten
(Abbildung 4.17). Die Autoren néhern sich der Deforma-
tion der Planetenkruste unter tektonischen Kraften durch
ein geologisch inspiriertes, prozedurales Modell an, um
realistische Kontinente und Ozeane zu generieren. Nutzer-
Innen kdnnen die Kontinentalplatten zu jedem Zeitpunkt
der Simulation teilen oder ihre Bewegungsrichtung andern.
Dadurch kénnen beispielsweise sehr alte Planeten simuliert
werden. Nach Aussage der Autoren fiihren die konvergie-
renden und divergierenden Platten zu Phdnomenen wie
Kollision, Subduktion, Rifting und der Bildung ozeanischer
Krusten. Dadurch entstehen Terrainstrukturen wie weitlaufi-
ge Gebirge und Inselketten.
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4.3.2 Erosionssimulation

Die Erosion von Gebirgshangen oder Klippen zusam-

men mit Materialabtrag ist ein wichtiges Phanomen, um
generiertes Terrain realistisch aussehen zu lassen. Da sich
Erosion nur sehr schwer mit Noise, Unterteilungsalgorith-
mik oder Verwerfung des Terrains nachbilden lasst, wurden
Techniken entwickelt, um thermale, hydraulische oder
dolische Erosion zu simulieren.

Nach Galin et al. [GGP*19] ist Erosion das Resultat von
Oberflachenprozessen, bei denen Material an einer Stelle
des Terrains abgetragen und und an eine andere Stelle
transportiert wird. Die Autoren beschreiben Erosion in drei
Schritten, die in Abbildung 4.18 zu sehen sind: Abtragung,
Transport und Ablage des Materials. Der Transport erfolgt
Uber einen Agenten, beispielsweise Wind oder Wasser.
Erosion unterscheidet sich von Verwitterung dadurch, dass
letzteres nicht durch Bewegung, sondern unter anderem
durch Temperaturschwankungen verursacht wird.

4.3.2.1 Thermale Erosion

Wie Galin et al. beschreiben, erfolgt thermale Erosion als
Kombination von thermaler Verwitterung und hauptsach-
lich durch die Erdanziehung verursachte Massenbewegung
von Gestein und Sedimenten auf Abhdngen. Thermale
Erosion findet aufgrund von Wasser innerhalb von Rissen

im Gestein statt, welches sich aufgrund schwankender Tem-
peratur ausdehnt oder zusammenzieht, wodurch Material
abbricht und fallt. Befindet sich das erodierte Material auf
einem Abhang, so wird es weiter getragen, sodass ein “Ta-
lus” genannter Schuttkegel am Ful3e des Abhangs entsteht.
Dieser ist in Abbildung 4.19 zu erkennen.

Die Simulation von thermaler Erosion kann sowohl auf
Hohenfelder aus auch auf volumetrische Terrainmodel-
le angewendet werden. Letzteres zeigen Peytavie et al.
[PGG*09], die mit ihrem hybriden Modell Uberhénge durch
die Simulation von thermaler Erosion erzeugen. Sie arbei-
ten dabei mit den Materialien Gestein, Gerdll und Sand.
Erodiertes Gestein wird mit einem bestimmten Verhaltnis in
Geroll und Gestein umgewandelt, welches sich schlie3lich
Uber den Boden verteilt.

Galin et al. [GGP*19] merken an, dass bei der Simulation
von thermaler Erosion Probleme auftreten. Zum Einen wird
die Simulation zumeist als iterativer Prozess implementiert
und erfordert daher Zeitspriinge im Simulationsprozess.
Auch kann erodiertes Material in der Realitat durch den Fall
und die Bewegung Uber das Terrain in weitere Einzelteile
zerbrechen und dadurch den Simulationsprozess deutlich
erschweren. Als dritte Einschrankung nennen die Autoren
die wahrgenommene unnaturliche Regelmafigkeit der aus
der Simulation entstehenden Schuttkegel.

o]

Abbildung 4.18: Die drei Schritte der Erosion: Abtragung (links), Transport (mittig) und Ablage (rechts). (Quelle: [GGP*19], S.

561)
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Abbildung 4.19: Ein Terrain aus Gestein (links) auf das ein Simulation thermaler Erosion angewendet wurde (rechts). Sedi-
mente haben sich als Resultat an den Hangen des Terrains abgelagert. (Quelle: [GGP*19], S. 561)

4.3.2.2 Hydraulische Erosion
Nach Galin et al. [GGP*19] erfolgt hydraulische Erosion durch
die Bewegung von Wasser gegen Grundgestein. Der durch
diese Bewegung erzeugte Materialabtrag wird vom Wasser
transportiert. Abbildung 4.20 zeigt ein Terrain, welches mit-
tels Simulation von hydraulischer Erosion verandert wurde.
Die Autoren fiihren aus, dass auf die hydraulische Erosion
sowohl mechanische Prozesse wie Abrieb oder Korrasion
als auch chemische Prozesse, welche die Zusammen-
setzung des Gesteins verdndern, Einfluss nehmen. Diese
Prozesse werden entweder auf Basis eines diskreten raster-
basierten Modells und physikbasierter Simulation oder
mithilfe von Partikeln simuliert. Beim ersten Ansatz wird der
Druck, die Geschwindigkeit und die Fliissigkeitsmenge fiir
jede einzelne Zelle des zugrundeliegenden Rasters berech-
net. Bei partikelbasierten Ansatzen wird Stromung als An-
sammlung von Partikeln unter Einfluss hydrodynamischer
und Gravitationskraften simuliert. Durch eine gleichmaRige
Verteilung von Partikeln Giber ein Terrain kann beispielswei-
se Niederschlag simuliert werden.

Wie Galin et al. anmerken, ist die Simulation von Flissig-
keiten insbesondere in Kombination mit hydraulischer
Erosion sehr rechenaufwendig, wodurch entsprechende
Techniken meist nur fir Domanen mit kleinen Ausmal3en
durchgefiihrt werden kann. Auch ist die Kontrolle Giber den
Erosionsprozess begrenzt. Ist das Resultat einer Simulation
nicht zufriedenstellend, so muss die Ausgangssituation ver-
andert und der Prozess erneut gestartet werden.

4.3.2.3 Andere Erosionsphdinomene

Nach Galin et al. [GGP*19] erfahren andere Erosionsphano-
mene neben thermaler und hydraulischer Erosion wenig
Beachtung durch die Computergrafik. Zu diesen Phdanome-
nen zahlen dolische, Kiisten-, Blitz- sowie Gletschererosion.
Gletschererosion wirkt in einer kiirzeren Zeitspanne als
hydraulische Erosion und fiihrt zur Bildung U-férmiger so-
wie hdangende Taler. Kiistenerosion erzeugt volumetrische
Strukturen wie Uberhdnge und und Héhlen. Die &olische
Erosion wird durch Winde verursacht, die Materialien ab-
tragen, transportieren und ablagern. Insbesondere Wiisten

Abbildung 4.20: Ein fraktales, prozedural generiertes Terrain aus Gestein (links) auf das eine Simulation hydraulischen Ero-
sion angewendet wurde (rechts). (Quelle: [GGP*19], S. 563)
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mit Sanddiinen sind davon betroffen, da durch Wind getra-
gene Sandpartikel verstarkt Material von Gestein abtragen.
Auch Blitze kdnnen Erosionseffekte hervorrufen, indem sie
durch Einschldge eine groe Menge Grundgestein zersto-
ren und Felsen mehrere Meter weit schleudern.

4.3.3 Simulation von Flussldufen
Die Simulation von Flusslédufen mit Wasserfallen, Zuflissen
und Deltas ist ein weiteres Forschungsgebiet der Com-
putergrafik. Peytavie et al. [PDG*19] stellen in ihrer Arbeit
eine Methode vor, entsprechende Flusslandschaften zu
erzeugen. Als Eingabe nehmen die Autoren ein digitales
Hohenmodell, werten seine hydrologischen Eigenschaften
aus und bestimmen darauf aufbauend den Verlauf des
Flussnetzes. Abbildung 4.21 zeigt eine durch die Simulation
geformte, Landschaft.

Die Pipeline des Simulationsprozesses ist in Abbildung
4.22 zu sehen. Nach Peytavie et al. wird das Eingabeterrain
zunachst analysiert und Daten zur Neigung, Entwasse-

rungsgebieten und Stromstarke abgeleitet. AnschlieBend

wird der Flusstyp und entsprechend die Flussgeometrie
festgelegt. Dadurch entstehen beispielsweise schma-

le, schnelle Fliisse oder Fliisse mit vielen Schleifen und
Wendungen. Anhand dieser Festlegung wird ein Fluss-
netzgraph mit Wasserflusswerten pro Zelle flir Neigung,
Volumen und Geschwindigkeit generiert. Das Flussbett
wird entsprechend in das Terrain eingearbeitet. Die Au-
toren verfeinern das entstandene Flussnetz durch lokale
animierte Primitive wie Wellen, Whirlpools oder Kaskaden
auf Basis seiner Flussdaten und seiner Geometrie. Die
Primitive werden als hierarchische Baumstruktur zusam-
mengefasst, welche die animierte Wasseroberflache als
prozedurale Funktion definiert. Nach Aussage der Autoren
kann diese Funktion ohne Simulation zu jeder Zeit und
fur jedem Punkt evaluiert werden. Im letzten Schritt wird
das Terrain gerendert. Das Resultat der Pipeline ist eine
Landschaft mit einem Flussnetz, welches aus der Fluss-
bettgeometrie und einer animierten Wasseroberfldche
zusammengesetzt ist.

Abbildung 4.21: Ein Eingabegelande (links) wird durch die Simulationstechnik von Peytavie et al. [PDG*19] geformt, sodass

ein Flussnetzwerk entsteht (rechts). (Quelle: [PDG*19], S.36)
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4.4 Terraingenerierung in Spielen

In den letzten flinfzehn Jahren werden prozedurale
Methoden verstarkt fir die Generierung von Terrain und

im Speziellen von Planeten in Videospielen genutzt. Zum
Einen erlangen Videospiele wie Minecraft [S12], welche mit
jedem Durchlauf neue Spielwelten generieren, einen hohen
Wiederspielwert. Zum Anderen macht eine gro3e Menge
an Inhalten die Anwendung von prozedurale Techniken er-
forderlich. In Spore [S20] oder No Man'’s Sky [S13] beispiels-
weise kdnnen die Spielerlnnen eine ganze Galaxie mit einer
entsprechend grof3en Anzahl Sonnensysteme und Planeten
besuchen. Zudem hat die zunehmende Rechenleistung von
Heimrechnern auch aufwendige prozedurale Techniken
interessant fiir die Entwicklung von Videospielen gemacht.

4.4.1 Spore

Die Art und Weise, wie in Spielen prozedurales Terrain
generiert wird, ist dabei zum Teil sehr unterschiedlich. Wie
bereits in Kapitel 3.4.1 erwdhnt, nutzten die Entwicklerin-
nen von Spore [S20] ein Partikelsystem, um die Planeten
des Spiels zu generieren [CGG*07]. Die Datenbasis bilden

Wiirfeloberflichen mit denen jeweils die Textur, die Norma-
len und die Hoheninformationen des Terrains abgebildet
werden (Abbildung 4.23). Durch Projektion eines Punktes
auf der Kugeloberfldche wird die entsprechende Koordi-
nate auf der Oberflache der Wiirfel ermittelt. Die Hohen-
felder reprasentieren die Oberflache eines Planeten. Nach
Compton et al. werden die Hohenfelder mit einem Pinsel-
system bearbeitet, welches in Form texturierter Rechtecke
die Hohenwerte anhebt oder senkt. Das bereits genannte
Partikelsystem bewegt die Pinsel, gesteuert durch pseu-
dozufallige Parameter, tiber die Planetenoberflache. Die
resultierenden Strukturen dhneln Flusslaufen, Schluchten,
Ozeanen und Plateaus. Mit diesem System ist es nach An-
gaben der Autoren maoglich, bis zu vier Milliarden unter-
schiedlicher Planeten zu generieren. Eine Auswahl davon ist
in Abbildung 4.24 zu sehen.

4.4.2 Minecraft

Minecraft [S12] hingegen verwendet ein volumetrisches
Terrainmodell in Kombination mit mehreren Schichten
Noise [Pe11]. Das Terrain ist aus unterschiedlichen, gleich

Abbildung 4.24: Eine Auswahl
von vier Milliarden méglicher
Planeten in Spore [S20]. (Quel-
le: [CGG*07])

Abbildung 4.23: Compton et al. [CGG*@7] verwendeten bei der Entwicklung von Spore [S20] Wiirfeloberflichen, um die Tex-
tur- (links), Normalen- (rechts), und Hoheninformationen der Planeten zu speichern. (Quelle: [CGG*07], S.82)

52



Abbildung 4.25: Die Spielwelten von Minecraft sind aus diversen Landschaften wie (von links nach rechts) Ebenen, Fluss-
laufen, Schluchten, Waldern und Hohlen aufgebaut.

groBBen Blocken aufgebaut, sodass sich auch ein Kachel-ba-
sierter Ansatz erkennen lasst. Nach Persson [Pe11], dem
leitenden Entwickler von Minecraft, ist eine Spielwelt von
Videospiels nahezu unendlich grof3 und wird laufend um
die Spielfigur herum generiert. Daflir verwendet Minecraft
sogenannte Chunks aus 16x16x128 Blocken, die das Terrain
unterteilen und den von ihnen reprasentierten Abschnitt
bei Bedarf durch die Evaluierung der Noisefunktionen er-
zeugen. Persson beschreibt die Verwendung von 3D Perlin
Noise zur Bestimmung eines Dichtewerts pro Terrain-Block.
Werte unter 0 werden als Luft interpretiert und Werte gleich
oder liber 0 reprasentieren Boden. Auf Basis dieses Sys-
tems werden in Minecraft Hiigellandschaften, Schluchten,
Hohlensysteme, Gebirge und Flussldufe erzeugt (Abbildung
4.25). Zusatzlich wird das Terrain in verschiedene Biome wie
Wiste, Ebene, Sumpf und Wald unterteilt, welche jeweils
eigene Flora, eigene Terrainstrukturen und unterschiedliche
Materialien aufweisen.

4.4.3 No Man’s Sky

Auch in No Man’s Sky [S23] werden nach Sean Murray, dem
leitenden Entwickler des Spiels, 3D Terrains mit Hohlen
und Uberhéngen auf Basis von mehreren Noise-Schich-
ten erzeugt [Mu17]. Das Terrain bildet die Oberflache von
Planeten mit Millionen km? welche mit Gebduden, Wal-
dern und Kreaturen bevolkert und prozedural texturiert
wird (Abbildung 4.26). Nach Murray wurden die Planeten

in No Man’s Sky mit dem Ziel generiert, die Spielerlnnen

zu Uberraschen, ihr Interesse zu wecken und gleichzeitig
spielbar zu bleiben. Wie Innes McKendrick [Mc17] erklart,
wurde dafiir folgendes System zur Generierung des Terrains
entwickelt. Die Voxeldaten des Terrains werden in einer
Wiirfelstruktur gespeichert und auf die Kugeloberflache des
Planeten projiziert. Die eigentliche Simulation erfolgt auf
der gebogenen Planetenoberflache. Der simulierte Bereich
betragt nach McKendricks Angaben 128 Hohenmeter tiber
der Kugeloberflache. Fiir diesen Bereich werden Voxeldaten
erzeugt. Terrain unterhalb dieser Grenze ist unverdnder-
liches Grundgestein. Um Hohen fiir Gebirge oder Tiefen fiir
Ozeane Uber diese 128m hinaus zu erhalten, wird auf das
Grundgestein ein zusatzlicher noisebasierter Hohenwert
addiert. Dadurch kdnnen Héhenunterschiede von bis zu
einem Kilometer entstehen. Jeder Voxel des Terrains besteht
aus 6 Bytes, welche Informationen zur Dichte, zwei Material-
typen und einem Ubergangswert zwischen diesen Mate-
rialien enthalten. Voxel werden zu Chunks von 36x36x36
zusammengefasst, die unabhangig und parallel geladen
werden kdnnen. Die Chunks kdnnen im Zuge eines Level

of Detail-Systems (kurz LOD) weiter unterteilt werden und
so detailliertes Terrain erzeugen. Chunks mit einer héheren
Voxel-Dichte werden insbesondere in der Nahe des Kamera
generiert. Nach McKendrick [Mc17] erfolgt die Generierung
des Terrains einer Voxel-Region zur Laufzeit des Spiels mit
folgender Pipeline:
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Abbildung 4.26: Das Terrain der Planeten von No Man’s Sky wird mit einer eigens entwickelten Pipeline und verschiedenen

Noise-Schichten generiert.

54

. Generierung. Die Voxeldaten des Terrains werden mit

mehreren Noise-Schichten, allgemeinen Planetendaten
wie Art der Atmosphare sowie einer Unterteilung der
Planetenoberflache in Regionen wie Gebirge oder Fluss-
lauf generiert.

Polygonisierung. Das Mesh des Terrains wird mithilfe
der Voxelposition und -dichte durch Polygonisierung
erzeugt.

Spharifizierung. Bei der Sphérifizierung werden die
Voxel auf die gebogene Oberflache des Planeten pro-
jiziert und somit die eigentlichen Positionen der Voxel
bestimmt.

Physik Konstruktion. Nach der Sphérifizierung wird das
Kollisionsmesh des Terrains erzeugt.

KI-Wissen Konstruktion. AnschlieBend werden auf Basis
der Terrain- und Physik-Daten die Bewegungsmuster der
Tiere des Planeten errechnet.

Dekoration. Im letzten Schritt werden Objekte mithilfe
eines Oberflachengitters mit Versatz platziert (vgl. Kapitel
3.3.3). Zellen dieses Gitters werden pseudozuféllig ausge-
wahlt und mit einer bestimmten Anzahl, Pflanzen, Tieren
oder Gebauden gefiillt. Kleine, dichte Objekte wie Graser
oder Busche werden mit einer Noisefunktion verteilt.



5 Generierung eines Kugelmesh

Fir die Generierung von Planeten wird ein sphdirischer Grund-
korper in Form eines Kugelmesh bendétigt. Kugelmesh mit
gleichmafig verteilten Vertices zu erzeugen ist keine triviale
Aufgabe und ein Forschungsgebiet der Mathematik und
Computergrafik. Es gibt nur wenige Korper wie der Wiirfel
oder der Ikosaeder, deren Ecken sich mit gleichen Abstanden
auf eine sie umschlieBende Kugeloberflache verteilen. Diese
konne als Grundkorper fiir die Generierung einer Sphéare
dienen. Sie werden so lange unterteilt, bis der gewiinschte
Detailgrad des Meshes erreicht ist. Im Anschluss werden die
einzelnen Vertices auf die Kugeloberflache projiziert.

5.1 Anforderungen an die Generierungsmethode

Ziel ist es, ein moglichst homogenes Mesh mit gleich-
maBigen Vertex-Abstanden zu erzeugen. UnregelmaBige
Abstande und eine unregelmaBige Verteilung der Vertex-
positionen fiihren zu einem variablen Detailgrad der Kugel-
oberfliche und damit des Planetenterrains. Auch sollte der
Generierungsprozess moglichst geringe Leistungsanforde-
rungen aufweisen. Somit ergeben sich folgende Anforde-
rungen an die Generierungsmethode des Kugelmeshes:

« eine moglichst gleichmafige Vertexdichte

- eine moglichst gute Performance der Generierungspro-
zesses

« eine regelmaBige Verteilung der Vertex Positionen

5.2 Kugelmesh auf Basis eines Wiirfels

Eine einfach Methode der Kugelmesh-Generierung stellt
die Projektion der Polygone eines Wiirfels auf die Ober-
flache einer Kugel dar. Dazu werden die sechs Flachen des
Wiirfels geteilt, bis die gewlinschte Auflésung erreicht ist.
Das Thema Unterteilungen wird in Kapitel 6 detaillierter
behandelt. Je feiner die Oberflache unterteilt wird, desto
gleichméRBiger wird die resultierende Kugeloberflache. Je-
der Vertex des Wiirfelmesh wird anschlieBend auf die Kugel
mit gewlinschtem Radius projiziert. Dafiir wird der Orts-
vektor des Vertex v, normalisiert und mit dem Radius r der
gewiinschten Kugel multipliziert. Daraus resultiert die neue
Position des Vektors v,. Das Zentrum des Wiirfels befindet
sich im Ursprung.

U = |vw| *T

Die Abbildung 5.1 zeigt generierte Kugelmeshes auf Basis
eines Wiirfels mit unterschiedlichen Unterteilungen der
Oberflache. Die gelben Linien markieren den maximalen
Vertex Abstand, die violetten Linien stellen den minimalen
Abstand dar (Diagonalen nicht mit eingeschlossen). Tabelle
5.1 zeigt die jeweils resultierenden Abstandsabweichungen
der Vertexpositionen. Das relative Verhaltnis zwischen mini-
malen und maximalen Abstanden steigt mit zunehmenden
Unterteilungen.

R 4

Abbildung 5.1: Ein Kugelmesh auf Basis eines Wiirfels mit @, 1, 4 und 16 Unterteilungen. Die gelben Linien zeigen den groB-

ten Vertex-Abstand an, die violetten Linien den kleinsten.
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Abbildung 5.2: Eine UV-Sphédre mit [2 | 4], [4| 8], [8 | 16] und [16 | 32] Breitengraden bzw. Langengraden. Die gelben Linien
zeigen den groB3ten Vertex-Abstand an, die violetten Linien den kleinsten.

Einige Programme, darunter die Unity Engine [S24], arbei-

ten nur mit 3D-Modellen, die aus Dreiecken aufgebaut sind.

Darum werden die viereckigen Seiten des Wiirfels an einer
Diagonale geteilt.

Unterteilungen 1 4 16
minimaler Abstand ~0,6058 |=0,2138 |=0,0577
(Meter)

maximaler Abstand |=0,9194 |[=0,3849 |=0,1172
(Meter)

Verhaltnis (max / ~1,5176 |=1,8003 |=2,0312
min)

Tabelle 5.1: Die minimalen und maximalen Vertex Abstande
eines auf einem Wiirfel basierenden Kugelmeshes bei ver-
schiedenen Unterteilungen.

5.3 UV-Kugelmesh

Die Mesh Struktur einer UV-Sphdre erinnert an Langen- bzw.

Breitengrad-Linien auf einem Globus. Die Generierungsme-
thode verwendet dabei ein Langengrad-Breitengrad-Git-

ter [Go10]. Dadurch haben die Breitengrade regelméRige
Absténde auf der Kugeloberflache. Die Ldngengrade hin-
gegen laufen in den Polen zusammen, wodurch die Vertices
um die Pole besonders dicht gepackt sind. Das zeigt auch
Tabelle 5.2: Eine hohe Unterteilung des Meshes fiihrt zu
einem groB3en relativen Unterschied zwischen maximalem
und minimalem Vertexabstand. Abbildung 5.2 zeigt UV-
Sphéaren mit unterschiedlichen Breiten- und Langengraden.

Breiten-/Langen- 4|8 8|16 16|32
grade

minimaler Abstand | =0,4499 |=0,1334 |=0,0360
(Meter)

maximaler Abstand | =0,7279 |[=0,3843 [=0,1952
(Meter)

Verhaltnis (max / =1,6180 |=28794 |=5,4190
min)

Tabelle 5.2: Die minimalen und maximalen Vertex Abstande

eines UV-Spharen-Meshes bei verschiedenen Breiten- und
Langengraden.

Abbildung 5.3: Eine lkosphdre mit @, 1, 4 und 16 Unterteilungen. Die gelben Linien zeigen den groBten Vertex-Abstand an,

die violetten Linien den kleinsten.
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5.4 Kugelmesh auf Basis eines Ikosaeders

Eine weitere Variante der Generierung eines Kugelmeshes
basiert auf dem lkosaeder als Grundform. Dessen 20 Drei-
ecksflachen werden unterteilt, bis die gewiinschte Auflo-
sung erreicht wurde und anschliel3end auf die Kugelober-
fldche projiziert. Wie Abbildung 5.3 und Tabelle 5.3 zeigen,
ist die relative Abstandsdifferenz der Vertices bei der ent-
stehenden lkosphdire verglichen mit den zuvor prasentier-
ten Methoden gering. Die Vertices sind sehr gleichmafig
auf der Kugeloberflache verteilt.

Unterteilungen 1 4 16
minimaler Abstand ~0,5465 |=0,1981 |=0,0543
(Meter)

maximaler Abstand |=0,6180 |=0,2616 |=0,0778
(Meter)

Verhaltnis (max / =1,1308 |=1,3202 |=14314
min)

Tabelle 5.3: Die minimalen und maximalen Vertex Abstande
eines auf einem lkosaeder basierenden Kugelmeshes bei
verschiedenen Unterteilungen.

5.5 Fibonacci-Sphére
Ein weiterer Ansatz zur Erzeugung eines gleichmaBigen
Kugelmeshes ist die Fibonacci-Sphdre. Hier wird ein Fi-
bonacci-Gitter auf die Oberflache einer Kugel projiziert.
Dabei haben die Oberflaichenpunkte im Vergleich zu einem
Breitengrad-Langengrad-Gitter sehr dhnliche Abstande zu-
einander, wie Abbildung 5.4 veranschaulicht.

Gonzalez [Go10] erklart, dass die Punkte des Fibonacci-
Gitters entlang einer eng gewundenen, generativen Spirale

angeordnet sind, wobei jeder Punkt in die grofte Liicke
zwischen den vorherigen Punkten passt. Diese Spiralen
sind in der resultierenden Sphare nicht zu erkennen, da auf-
einanderfolgende Punkte weit voneinander entfernt sind.

Das Fibonacci Gitter ist nach dem Fibonacci-Verhalt-
nis benannt [Go10]. Dieses ergibt sich aus der Fibonacci
Sequenz, bei der jeder Term ab dem dritten die Summe der
vorherigen zwei ist. Daraus ergibt sich folgende Zahlense-
quenz:0,1,1,2,3,5,8,13, .... Bei zwei aufeinanderfolgen-
den Termen, F und F,_,
/F,,,. Das Fibonacci-Verhiltnis nahert sich fir sehr groe i
dem Goldenen Schnitt an (= 1.1618). Das Fibonacci-Gitter
unterscheidet sich von anderen Spiralgittern auf der Kugel
dadurch, dass die Langsdrehung zwischen aufeinanderfol-
genden Punkten entlang der generativen Spirale der golde-
ne Winkel (360° ® 2=~ 137.5°) oder sein Gegenstlick (360° ®
“1=222.5°) ist. Gonzalez beschreibt, dass der goldene Win-
kel die Packungseffizienz von Elementen in Spieralgittern
optimiert, wodurch RegelmaRigkeiten in der spiralférmigen
Anordnung vermieden werden und es zu keiner Clusterisie-
rung der Gitterpunkte kommt.

Das Spiralgitter basiert auf dem Goldenen Winkel und
kann aus einer beliebigen ungerade Anzahl von Punkten P
aufgebaut sein. Um das Gitter auszuarbeiten, sei N eine be-
liebige nattirliche Zahl. Die ganze Zahl i soll von —N bis +N
reichen. Die Punktzahl ist P=2N + 1. Die Kugelkoordinaten
im Bogenmalf3 des iten Punktes sind:

2i ]
2N +1

betragt das Fibonacci-Verhaltnis F,

lat; = arcsin[

lon; = 2mid~!

Abbildung 5.4: Ein Fibonacci-Gitter (unten) mit
Blick auf dem Pol (links), um 45° gedreht (mittig)
und mit Blick auf den Aquator (rechts) im Vergleich
zu einem Breitengrad-Langengrad-Gitter (oben).
Im Fibonacci-Gitter sind die Punkte wesentlich
gleichmaRiger verteilt. (Quelle: [Go10] S.51)
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Der Nachteil dieser Technik zur Generierung eines gleich-
mafBigen Kugelmeshes ist die Erfordernis einer komplexen
Polygonisierung der Gitterpunkte. Die Dreiecke des Meshes
lassen sich anders als bei den zuvor prasentierten Techni-
ken nicht einfach erschlieen, sondern missen mit einem
Polygonisierungverfahren ermittelt werden. Hier knnte
bei beispielsweise die in Kapitel 3.3.7 beschriebene Delau-
nay Triangulierung zum Einsatz kommen.

5.6 Fazit

Die Generierung eines Kugelmeshes mit gleichmagig ver-
teilten Vertices ist kein triviales Problem. Die vorgestellten
Methoden haben entweder den Nachteil unterschiedlicher
Vertexdichte oder bendtigen eine komplexe Triangulierung
zur Erzeugung eines Kugelmeshes. Als Kompromiss wurde
fur den Planetengenerator die Ikosphare als Grundkorper
gewahlt. Der zugrunde liegende Unterteilungsalgorithmus
benotigt wenig Rechenleistung, das resultierende Mesh ist
aus nahezu gleichseitigen Dreiecken aufgebaut und der
Unterschied zwischen minimalen und maximalen Vertex-
Abstand ist auch bei einer hohen Anzahl von Unterteilun-
gen vergleichsweise gering.
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6 Einfache Unterteilungsalgorithmik

Die Generierung von Kugelmeshes auf Basis eines Grund-
korpers basiert auf Unterteilungsalgorithmen (engl. Subdivi-
sion). Die Flachen des Grundkorpers werden unterteilt, bis
die gewlinschte Granularitét erreicht ist. Da das Zielmesh
eine regelmafige Kugel ist, kann ein einfacher Untertei-
lungsalgorithmus verwendet werden, der den Grundkérper
nicht verandert. Anschlieend werden die Vertices vom
Zentrum der Kugel aus auf die Kugeloberflache projiziert.
Der Unterteilungsprozess soll moglichst wenig rechen-
intensiv sein. Zudem soll er keine tiberflissigen Vertices
erzeugen, da diese den Rechenaufwand bei der Darstellung
des Objekts erhohen und zudem zu doppelten Daten im
weiteren Generierungsprozess des Planeten flihren.

Da manche Programme wie die Unity Engine [S24] nur
Meshes aus Dreieck-Polygonen akzeptiert, liegt auch bei
der Wahl des Unterteilungsalgorithmus fiir den Planetenge-
nerator der Fokus auf Polygonen mit drei Vertices und drei
Kanten. Die einfache Unterteilung kann entweder rekursiv
oder iterativ ausgefiihrt werden. Bei der rekursiven Variante
wird das Ergebnis der vorherigen Unterteilungen wieder-
holend unterteilt, bis die gewiinschte Rekursionstiefen
erreicht ist (Abbildung 6.1). Die resultierende Vertexanzahl
ist zwangslaufig eine Zweierpotenz. Auch entstehen an den
Kanten zu anderen Polygonen zwangslaufig doppelte Ver-
tices, die anschlieBend aufwendig identifiziert und entfernt
werden mussen (Abbildung 6.2).

Abbildung 6.1: Rekur-
sive Unterteilung eines
Dreiecks. Die Aus-
gangsform (oben) wird
Schrittweise unterteilt
(mittig, unten) bis die

gewdlinschte Rekursi-
onstiefe erreicht wurde.

AVAVSNOV:: 2

Abbildung 6.2: Beim Unterteilungsprozess entstehen doppelte Vertices an den Kanten zu den Nachbarpolygonen des

Ausgangsdreiecks (rote Punkte). Diese missen entweder aufwendig entfernt oder bei der Ausflihrung des Algorithmus

vermieden werden.
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Da die Ausgangspolygone ausschlie3lich Dreiecke sind,
kann die Berechnung der Unterteilungen auch auf ein-
fache Art und Weise iterativ erfolgen. Fiir zwei Kanten
wird, abhangig von der Anzahl der Unterteilungen, ein
Delta berechnet. Dieses wird zur Berechnung der Position
der neuen Vertices verwendet. Anschlieend werden die
neuen Dreiecke bestimmt. Bei dreieckigen Polygonen wird
im Vergleich zu Polygonen mit vier Ecken in jeder Zeile ein
Vertex weniger erzeugt. Abbildung 6.3 zeigt die einzelnen
Teilschritte des iterativen Unterteilungsalgorithmus. Anders
als bei der rekursiven Berechnung kann eine beliebige
Anzahl an gewiinschten Unterteilungen gewahlt werden.
Auch mussen doppelte Vertices nicht erst nach Durchfiih-
rung des Algorithmus entfernt werden, sondern kénnen
im Prozess vermieden werden. Daflir werden die Vertices
an Kanten zu anderen Dreiecken gespeichert und bei der
Unterteilung der benachbarten Dreiecke wiederverwendet.

(1) (2) (3) Z t (4) :/— —\-
(5) ; ; (6) ;— ; (7) é é (8) é 2

Abbildung 6.3: Bei der iterativen Unterteilung werden die neuen Vertices und Dreiecke Schrittweise erzeugt. Fiir zwei
Kanten des Startpolygons (1) werden abhangig von der Anzahl der Unterteilungen Deltas berechnet (2). Diese werden zur
Berechnung der neuen Vertexpunkte verwendet (3). Mit den Vertices werden anschlieBend neue Dreiecke gebildet (4).
Schritte 3 und 4 werden solange durchgefiihrt bis keine neuen Vertices und Dreiecke generiert werden kdnnen (5-8).
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7 Planetengenerator

Die vorgestellten Techniken zur prozeduralen Generierung,
Terrainerzeugung und Kugelgenerierung bilden die theo-
retische Basis flr die Implementierung des Planetengene-
rators. Furr seine Umsetzung wurden passende Techniken
und Algorithmen ausgewahlt und miteinander verknipft.
Dadurch entstand eine Generierungspipeline, die in Kapitel
7.3 vorgestellt wird.

7.1 Eingesetzte Werkzeuge

Um den Planetengenerator optimal in den Entwicklungs-
prozess eines Spiels zu integrieren, wird er als Erweiterung
einer Game Engine implementiert. Da der Autor tber
umfangreiche Kenntnisse bei der Entwicklung mittels Unity
Engine [S24] verfligt, wird der Generator gezielt mit der
und fir die Unity Engine entwickelt. Dabei werden deren
Datenstrukturen sowie Funktionen, wie beispielsweise das
Job-System fiir Parallelisierung von Prozessen genutzt um
den Generator optimal zu integrieren und zu optimieren.
Die dem Generator zugrundeliegenden Techniken kdnnen
allerdings auch mit einer anderen Engine wie Unreal [S25]
oder Godot [S10] implementiert werden.

7.2 Noise System

Fir den Planetengenerator wurde ein modulares System
unterschiedlicher Noise Funktionen implementiert. Die
Basis bilden Perlin und Simplex Noise. Wie von Perlin [Pe02]

beschrieben, wird hierbei keine statische Permutationsta-
belle verwendet. Sie wird stattdessen auf Basis des Plane-
ten-Seeds pseudozufallig errechnet. Dadurch ergibt sich

mit jedem Seed eine unterschiedliche Noise Funktion. Eine
Alternative zu dieser Vorgehensweise ist die Errechnung
eines Offsets, der auf dem Planetenseed basiert und immer
auf die Eingabevektoren des Noise summiert wird. Dieser
Ansatz erfordert allerdings mehr Rechenaufwand als die ein-
malige Generierung der Permutationstabelle.

Die evaluierten Werte des Perlin oder Simplex Noise kon-
nen anschlieBend mit den in Kapitel 3.5 genannten Opera-
tionen verandert werden. Die Operationen kénnen in den
meisten Fallen miteinander verschachtelt werden, wodurch
ein modulares System entsteht. Mit diesem System kdnnen
komplexe Terrainstrukturen wie Gebirgsziige und Canyons
generiert werden. Anders als bei Noise Ublich, liegt der
Wertebereich der implementierten Noise Funktionen nicht
zwischen -1 und 1 sondern zwischen 0 und 1. Dies erleich-
tert die Interpretation als Farb- oder Hohenwerte. Abbil-
dung 7.1 zeigt mit diesem System erzeugte Schluchten. Die
dazugehdrige Noise Funktion mit x als dreidimensionaler
oder zweidimensionaler Vektor lautet:

f(x) = Clamp( Blend( Octave( Simplex(x * 0.5), 2) * 0.3, Ridge(
Octave( Ridge( Billow( Simplex(x * 0.5))), 3)*0.7)*0.5), 0, 0.5)

Abbildung 7.1: Ein mit ver-
schachtelten Noise Funktionen
generiertes Schluchten-Terrain.
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7.2.1 Noise Planeten

Dieser Werkzeugkasten unterschiedlicher Noise Funktionen
und Operationen ermdglicht bereits die Generierung von
erdahnlichen Planeten mit Ozeanen, Kontinenten, Gebirgen
und anderen Strukturen (Abbildung 7.2). Allerdings kann
das Resultat mit dieser Technik nur begrenzt durch Parame-
ter beeinflusst und die Planetenoberflache schlecht in Zo-
nen mit eigenen Biomen und Ressourcen unterteilt werden.
Darum sind Planeten, die nur mit Noisefunktionen erzeugt
wurden, nicht als Spielwelten fir Exploit Inc. geeignet.

7.3 Generierungspipeline

Der Generierungsprozess des Planeten ldsst sich in einzelne
Teilabschnitte unterteilen, die sich wiederum als Pipeline
zusammenfassen lassen (Abbildung 7.3). Die Elemente mit
gestrichelter Linie waren als Teil der Pipeline angedacht,
wurden aber aus zeitlichen Griinden nicht mehr fiir den
Generator umgesetzt.

7.3.1 Parameter festlegen
Der Planetengenerator nimmt einige Eingabeparameter
entgegen, welche den Generierungsprozess und dessen
Resultat beeinflussen. Sie sind Teil der Anwenderschnittstel-
le und abstrahieren die technischen Details des Prozesses.
Als Bezeichner fiir die Parameter wurden sprechende Na-
men gewahlt, welche die auswirkungs- und nicht imple-
mentierungsbezogen sind.

Im Folgenden werden die einzelnen Eingabeparameter
aufgefiihrt. Die kursiven Listenelemente sind dabei Para-

meter-Kategorien:

- Seed (Integer). Der Seed, eine beliebige Integer-Zahl,
ist die Grundlage der pseudozufélligen Generierung.
Der Generierungsprozess mit gleichen Parametern und
gleichem Seed ist deterministisch.

- Detailgrad (Float [0,1]). Der Detailgrad bestimmt die
Anzahl der Unterteilungen des Terrainmeshes und
dadurch auch die Anzahl der Vertices und Evaluations-
punkte.

. Chaosfaktor (Float [0,1]). Der Chaosfaktor bestimmt
wie stark die Kanten der einzelnen Planetensegmente
und die Terrainstrukturen verformt werden.

- Chaosschichten (Integer [1,5]). Beinflusst wie oft der
Chaosfaktor angewendet wird.

« AusmaBe. Die Ausmale-Parameter bestimmen die Gro-
Be des Planeten und die Dicke der einzelnen Schichten
Grundgestein, Hiille und Atmosphére.

« Radius des Grundgesteins r (Float [3,r,)). Der
Radius des Grundgesteins bestimmt die Ausmale
des unveranderlichen Planetenkerns. Der Wert muss
kleiner sein als der Huillenradius.

+ Radius der Hiille r_ (Float (rg,ra)). Der Radius der
Hlle des Planeten beeinflusst die Dicke der veran-
derlichen Auf3enhidille des Planeten. Der Wert muss
kleiner sein als der Atmospharenradius und gro3er
als der Radius des Grundgesteins.

- Radius der Atmosphare ra (Float (r,,10]). Der
Radius der Atmosphare ist die duBerste Ausdehnung

Abbildung 7.2: Drei mittels Noise generierte Planeten. Alleine auf Basis von Noise Funktionen konnen erddhnliche Planeten

mit Kontinenten, Inseln, Gebirgen und anderen Strukturen generiert werden.
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eines Planeten. Er ist immer groBer als der Radius der
AuBenhdille.

Relativer Meeresspiegel (Float [0,1]). Der relative
Meeresspiegel bestimmt die Hohe des Meeresspie-
gels innerhalb der AuBenhiille des Planeten und
dadurch auch die maximale Tiefe der Ozeane.

Planetenachse. Die Planetenachse des Planeten be-

stimmt die Position seiner Pole und die Dauer eines

Tages auf diesem Planeten.

« Neigungswinkel (Float [0, 90]).

- Sekunden pro Umlauf (Float [1, 1000]).

Planetenregionen. Die Oberflache des Planeten wird in

Kontinente und Ozeane unterteilt, die aus mindestens

einem Segment bestehen.

Anzahl der Segmente s (Integer [20,1000]). Die
Oberfldche des Planeten ist in atomare Segmente
unterteilt. Die Anzahl dieser Segmente ist nach unten
hin durch ein technisches Minimum beschrédnkt. Die
obere Grenze wurde aus Griinden der Performance
gesetzt.

Anzahl der Kontinente k (Integer [0,s-0]). Ein
Kontinent besteht aus mindestens einem Segment.
Die Anzahl der Kontinente ist nach oben hin durch
die Menge Segmente minus Anzahl der Ozeane be-
schrankt.

« Anzahl der Ozeane o (Integer [0,s-k]). Ein Ozean
besteht aus mindestens einem Segment. Die Anzahl
der Ozeane ist nach oben hin durch die Menge Seg-
mente minus Anzahl der Kontinente beschrankt.
RegelmaBigkeit (Float [0,1]). Der RegelmaRig-
keit-Parameter bestimmt die GleichmaBigkeit der
Verteilung der einzelnen Segmente.

Uberblendung (Float [0,1]). Der Uberblendung-Pa-
rameter beeinflusst, wie stark Segmente und dadurch
auch einzelne Biome ineinander Giberblenden.

Kontinentalplatten. Die Einstellungen zu den Kontinen-

talplatten beeinflussen die Simulation der Plattentek-

tonik. Gebirge und Schluchten entstehen dabei an den

Kanten der Platten.

« Anzahl (Integer [1,k+0]). Die Anzahl der Konti-
nentalplatten liegt zwischen 1 und der Summe der
Anzahl Ozeane und der Anzahl Kontinente.

« Minimale Bewegungskraft (Float [0,1]). Die
minimale Bewegungskraft der Platten bestimmt die
Auspragung der Gebirge und Schluchten an ihren
gemeinsamen Kanten.

Terrainstrukturen. Das Terrain des Planeten wird durch

Strukturen geformt. Der Planetengenerator unterstiitzt

zum aktuellen Stand die Terrainstrukturen Gebirge und

Parameter
festlegen

v

Grundkorper
generieren

v

Panetenoberflache
unterteilen

2

Evaluierungspunkte
initialisieren

v

Terraindaten
generieren

v

Vertexpositionen
anpassen

v

Planet
einfarben

Ressourcen
verteilen

Nutzeranderungen
hinzufligen

Abbildung 7.3: Die Generierungspipeline des Planetenge-
nerators. Die gestrichelten Elemente symbolisieren einen
Generierungsschritt, der angedacht war, aus Zeitgriinden
allerdings nicht implementiert wurde.
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Schluchten.
« Gebirge. Gebirge entstehen an Kanten von Kontinen-
talplatten, die sich aufeinander zubewegen. Sie kon-

nen Uber die folgenden Parameter beeinflusst werden.

« Minimale Breite (Float [0,1]).
Maximale Breite (Float [0,1]).

« Minimale Hohe (Float [0,1]).

- Maximale Hohe (Float [0,1]).
Uberblendung (Float [0,1]).

« Schluchten. Schluchten entstehen an Kanten von
Kontinentalplatten, die sich voneinander wegbe-
wegen. Sie kdnnen Uber die folgenden Parameter
beeinflusst werden.

« Minimale Breite (Float [0,1]).
Maximale Breite (Float [0,1]).

« Minimale Tiefe (Float [0,1]).

. Maximale Tiefe (Float [0,1]).
Uberblendung (Float [0,1]).

« Temperaturspektrum. Das Temperaturspektrum eines
Planeten beeinflusst die Verteilung und die Art der Bio-
me, die auf seine Oberflache vorkommen kdnnen. Kalte
Planeten haben keine Sandwiste und heil3e Planeten
keine vereisten Pole. Am Aquator herrscht die maximale
und an den Polen die minimale Temperatur. Dazwischen
wird der Wert tiberblendet.

« Minimal min (Float [-273.2, max]). Die minimale
Temperatur eines Planeten liegt zwischen dem ab-
soluten Nullpunkt und der maximalen Temperatur.

- Maximal max (Float [min, o]). Die maximale Tem-
peratur eines Planeten liegt zwischen seiner minima-
len Temperatur und dem maximalen Float-Wert.

7.3.2 Grundkorper generieren

Im ersten Schritt erzeugt der Generator den Grundkdorper
des Planeten in Form einer Kugel. Dazu wird wie in Kapitel
5.4 beschrieben ein Ikoasaeder-Mesh generiert und die Sei-
ten des Korpers voneinander getrennt, sodass 20 separate
Flachen entstehen. Jede dieser Flachen wird auf Basis des
«Detailgrad”-Parameters iterativ unterteilt (siehe Kapitel 6).
AnschlieBend werden die einzelnen Vertices, vom Zentrum
des Korpers aus, auf die Kugeloberflache projiziert. Wie

in Abbildung 7.4 zu sehen ist, entsteht dadurch eine fein
unterteilte Kugel.

7.3.3 Planetenoberfldiche unterteilen

Im nachsten Schritt wird die Oberflache des Kugelmeshes
in einzelne Segmente unterteilt. Dazu werden mit Sample
Elimination (Kapitel 3.3.5) basierend auf dem,Anzahl der
Segmente”-Parameter eine bestimmte Menge Sites er-
mittelt. Diese Sites werden verwendet, um anschliefend
ein Voronoi-Diagramm (Kapitel 3.3.7) zu generieren (Abbil-
dung 7.5). Die Linien des Diagramms bilden die Kanten der
einzelnen Segmente. Auf Basis der “Chaosfaktor”-Einstellung
werden die geraden Linien des Voronoi-Diagramms mittels
Domain Warping (Kapitel 3.5.5) verformt. Dadurch erhalten
die Segmente eine natiirliche Form. Jedem Segment wird
ein Kontinent bzw. ein Ozean sowie ein Biom zugeord-

net. Die Kontinente und Ozeane wiederum sind Teil einer
Kontinentalplatte. Die Wahl der Biome wird von der lokal
herrschenden Temperatur und somit von der Position eines
Segments in Abhangigkeit zur Planetenachse bestimmt. So
treten Wiisten bei einem erdahnlichen Planeten in der Ndhe
des Aquators und Eisregionen an den beiden Polen auf.

bbildung 7.4: Ein Kugelmesh, welches auf Basis eines lkosa-
eders generiert wurde.
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Abbildung 7.5: Die Delaunay-Triangulierung (schwarz) von
50 Sites auf der Oberflache einer Kugel mit dem dazugeho-
rigem Voronoi-Diagramm (rot).



7.3.4 Evaluierungspunkte initialisieren

Im dritten Schritt wird pro Vertexpunkt des Planeten ein
Datensatz erzeugt, der das Terrain des Planeten an dieser
Stelle abbildet. Der Datensatz enthalt Informationen zu den
dort vorzufindenden Biomen, den einzelnen Terrainschich-
ten und dem Segment, in dem sich der Vertexpunkt befin-
det. An einem Evaluierungspunkt kdnnen mehrere Biome
auftreten, da die Regionen flieBend ineinander Gibergehen
und an den Segment-Kanten dadurch eine Ubergangszone
entsteht. Die Terrainschichten werden im nachsten Schritt
initialisiert.

7.3.5 Terraindaten generieren

Die AuB3enhiille der Planeten ist aus einzelnen Schichten
aufgebaut (siehe Kapitel 4.2.2). Diese werden im vierten
Schritt der Pipeline fuir jeden Evaluierungspunkt berechnet.
Der Generator beschrankt sich in der aktuellen Version auf
funf Schichten: Luft, Vegetation, Flssigkeit, Boden und
Gestein. Abbildung 7.6 zeigt die einzelnen Schichten eines
generierten Planeten.

Die Daten der Terrainschichten eines Evaluierungspunk-
tes bestehen aus einem relativen Hohenwert sowie einer
Liste mit Materialinformationen. Die Art dieser Materialien
ist abhdngig von den Biomen, die an dem Evaluierungs-
punkt vorkommen. Bei derzeitigem Stand kann jedem
Biom maximal ein Material pro Schicht zugewiesen
werden. Das ,Ebene”-Biom beispielsweise ist zusammen-
gesetzt aus den Materialien Granit, Erde, Wasser, Gras und
Luft. Die Materialien bestimmen insbesondere den Farb-
wert der Planetenoberflache, welcher im sechsten Schritt
gesetzt wird.

Die Terrainstrukturen wie Gebirge und Schluchten bestim-
men die Dicke der Gesteinsschicht. Die Position, Ausmale
und Uberblendung dieser Strukturen wird, wie in Kapitel 4.1
beschrieben, durch einzelne Primitive reprasentiert, die als
»Shaping-Layer” geblindelt werden. So werden beispiels-
weise einzelne Gebirgsziige als Gebirge-Layer zusammen-
gefasst. Jedem Layer wird eine Noisefunktion zugewiesen,
welche zuvor mit dem in Kapitel 7.2 beschriebenen Ver-
fahren zusammengesetzt wurde. Das Primitiv in Form
eines Kreises, einer Ellipse oder eines konvexen Polygons
bestimmt, in welchem Bereich die Noisefunktion evaluiert
werden soll. Befindet sich ein Evaluierungspunkt auf3erhalb
des Primitives, so flieB3t es nicht in die Berechnung ein. Die
Evaluationsergebnisse der einzelnen Shaping-Layer werden
am Ende Uberblendet und ergeben so den Hohenwert der
Gesteinsschicht am evaluierten Punkt. Als Verrechnungsop-
tionen kénnen Uberblendung, Addition, Mindestwert oder
Maximalwert gewahlt werden.

Abbildung 7.6: Das Terrain der Planeten ist aus verschiede-

nen Schichten aufgebaut (von oben nach unten: Gestein,
Boden, Fussigkeiten, Vegetation).
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Die Position und Form der Gebirge- und Schluchten-Pri-
mitive werden Uber eine vereinfachte Version der in Kapitel
4.3.1 beschriebenen Plattentektonik-Simulation bestimmt.
Bewegen sich zwei Kontinentalplatten aufeinander zu, so
entstehen an der Kante der beiden Platten Gebirge; be-
wegen sie sich voneinander weg, so bilden sich Schluchten.
Die Auspragung der Gebirgen bzw. Schluchten ist ab-
hangig von den gesetzten Eingangsparametern und der
Bewegungskraft der Planeten.

7.3.6 Vertexpositionen anpassen

Auf Basis der Terraindaten kann die Position der einzel-
nen Vertices bestimmt werden. Dafiir wird die Luftschicht
ignoriert und die Hohenwerte der anderen Schichten auf-
addiert. Die neue Position liegt zwischen dem Radius des
Planetenkerns und dem Radius seiner Hille.

7.3.7 Planet einféirben

Auch bei der Bestimmung der Farbwerte der Planetenober-
flache kommen die Terraindaten zum Einsatz. Die Materialien
der ersten Schicht unter der Luftschicht definieren die Ver-
texfarbe am entsprechenden Oberflaichenpunkt (Abbildung
7.7). Die Farbwerte der einzelnen Materialien der Schicht
werden in Abhdngigkeit ihres prozentualen Anteils aufad-
diert. Ist die oberste Schicht die Flissigkeitsschicht, so wird
zudem die Dicke der Schicht mit betrachtet, sodass tiefes
Wasser dunkler dargestellt wird als flaches Gewasser. Deswei-
teren scheint bei einer diinnen Vegetations- bzw. Boden-
schicht das Material der darunterliegenden Schicht durch.
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7.3.8 Ressourcen verteilen

Die Verteilung von Ressourcen war als Schritt im Gene-
rierungsprozess angedacht, konnte aber aus zeitlichen
Griinden nicht mehr implementiert werden. Geplant war
die Verteilung von Pflanzen, Tieren und Rohstoffen auf der
Planetenoberflache mittels Sample Elimination. Da Res-
sourcen nur in festgelegten Biomen vorkommen, bildet
sich die Sampling-Doméne aus den Segmenten mit ent-
sprechenden Biom. Die Verteilungsdichte wird von einer
Noisefunktion bestimmt. Erze hingegen waren als zusatzli-
che Terrainschicht in die Gesteinsschicht integriert worden.
Sie bleiben der Betrachterln verborgen, solange das Terrain
nicht verandert oder die Terrainstruktur nicht analysiert
wird.

7.3.9 Nutzerdnderungen anwenden

Auch potentielle benutzerdefinierte Anderungen wer-

den im Generierungsprozess bisher nicht beriicksichtigt.
Dennoch kénnen die Terraindaten eines Planeten auch
nach dem Generierungprozess leicht angepasst werden,
was grundsétzlich die Ubernahme von benutzerdefinierten
Anderungen ermdglicht. Eine Anpassung der Terraindaten
macht anschlieend eine Neuberechnung der Vertexposi-
tionen und Farbwerte erforderlich.

7.4 Planeten

Das Resultat des Generierungsprozesses ist ein GameOb-
ject der Unity Engine [S24] mit einer Planet-Komponente.
Das Skript halt eine Referenz auf zwanzig PlanetFace-

Abbildung 7.7: Die Oberflachenfarbung eines Planeten
wird durch die Materialien der obersten nicht-gasférmigen
Terrainschicht bestimmt.
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Abbildung 7.8: Die Demoanwendung zum Testen des Planetengenerators. Zu sehen sind folgende Elemente: (1) Parame-
termend, (2) “Generiere Planet”-Button, (3) Planeten-Ansicht, (4) Vorlageniibersicht, (5) Ubersicht der Materialschichten, (6)

Ansichtmend.

Komponenten sowie auf den PlanetData-Datensatz. Jede
PlanetFace-Komponente reprasentiert mit einer Referenz
auf sein Mesh und seine Evaluierungspunkte einen Teil

der Planetenoberflache. Der PlanetData-Datensatz enthalt
zudem die Informationen, welche dem Planetengenerator
als Eingabeparameter ibergeben wurden. Dazu zéhlen die
Ausmafle des Planeten sowie die Biome und Materialien,
die auf der Planetenoberflache bzw. in den Terrainschichten
auftreten kénnen.

7.5 Demoprogramm
Im Zuge dieser Arbeit wurde mithilfe der Unity Engine
[S24] eine Demoanwendung entwickelt, mit welcher der
Planetengenerator getestet werden kann (Abbildung 7.8).
Alle Eingangsparameter des Generators kénnen Uber das
Ul angepasst werden (1). Dabei wurde darauf geachtet,
dass die Nutzerlnnen nur valide Werte wahlen kdnnen. So
Uberschreitet beispielweise der Radius der Planetenkerns
niemals den Radius der Atmosphare.

Der Generierungsprozess wird Uber den ,Generiere

Planet”-Button gestartet (2). Die Parameterwerte werden
von der Anwendung gesammelt und an den Generator
Ubergeben. Der erzeugte Planet wird daraufhin in der Mitte
der Bildschirms angezeigt (3). Mit einer einfachen Kamera-
steuerung kann die Nutzerln um den Planeten rotieren

und an die Planetenoberflache heranzoomen. Der Generie-
rungsprozess kann jederzeit mit angepassten Parametern
erneut gestartet werden.

Wurde ein Set aus Parametern gefunden, welches interes-
sante Planeten erzeugt, so kann dieses in Kombination mit
einem benutzerdefinierten Namen als Vorlage abgespei-
chert werden. Die neue Vorlage erscheint anschlieBend in
der Ubersicht (4). Jede gespeicherte Vorlage kann geladen,
mit den aktuellen Parametern Uberschrieben oder geldscht
werden.

Eine Ubersicht der Schichten der PlanetenauBenhiille
kann an jedem Punkt des Planeten mit gedrlckter rechter
Maustaste aufgerufen werden (5). Mit dem Meni in der
oberen rechten Ecke kénnen die einzelnen Schichten aus-
bzw. eingeblendet werden (6).
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Das Demoprogramm arbeitet mit einer vordefinierten
Anzahl von Biomen und Materialien, die der Erde nachemp-
funden sind. So kdnnen je nach gewdhltem Temperatur-
spektrum Wiisten, Tropen, Tundra, Eisgebiete und gemafig-
te Zonen auftreten. Auch die Art der Noisefunktionen zur
Erzeugung von Gebirgen, Schluchten oder Hiigeln sind in
der Demoanwendung festgelegt.

Neben der Unity Engine wurde fiir die Umsetzung des
Demoprogramms das Dependency Injection Framework
Zenject [S27] genutzt, um die Abhangigkeiten der einzelnen
Skripte aufzulésen. AuBBerdem wurde fiir die Serialisierung
und Deserialisierung der Vorlagen als Json-Objekt das Fra-
mework Json.NET [S11] verwendet.

7.6 Ressourcenbedarf des Generierungsprozesses
Mithilfe des Demoprogramms und den Profiling-Werk-
zeugen der Unity Engine [S24] wurden der bendétigte
Arbeitsspeicher sowie die Dauer des Generierungsprozes-
ses untersucht. Daflir wurden drei verschiedene Ausgangs-
situationen mit jeweils unterschiedlichem Detailgrad des
Planeten und einer unterschiedlichen Anzahl von Oberfla-
chensegmenten gewabhlt. Bei jedem Testdurchlauf wurden
zehn Kontinente und zehn Ozeane mit sechs Kontinental-
platten erzeugt. Die Ergebnisse des Tests werden in Tabelle
7.1 aufgelistet.

Die Anzahl der Segmente wirkt sich weitestgehend kon-
stant auf die Leistungsanforderungen des Generierungs-
prozesses aus. Der steigende Detailgrad hingegen erhoht
sowohl die Dauer des Prozesses als auch den verwendeten
Arbeitsspeicher stark. Dies liegt insbesondere an der hohen
Anzahl Vertices, von denen jeder ein Evaluierungspunkt auf
dem Planeten mit eigenem Datensatz ist.

Fir den Test wurde ein Windows-Heimcomputer mit
folgenden Spezifikationen verwendet:

« Betriebssystem: Windows 10 Home

« Prozessor: Intel Core i7 -6700 CPU mit 3,40 GHz und vier
Kernen

« Arbeitsspeicher: 16 GB RAM

« Grafikkarte: NVIDIA GeForce GTX 1060 6GB

Mit diesen Werten befindet sich der Rechner im mittleren
bis oberen Teil des moglichen Leistungsspektrums von
spieletauglichen Heimrechnern.

7.7 Quelldateien

Die Quelldateien des Demoprogramms und des Planeten-
generators kénnen unter folgendem Github-Link aufgeru-
fen werden:

https://github.com/BlackLambert/masterthesis

Die dazugehdorige Version der Unity Engine [S24] ist
2021.1.9f,

Detailgrad Segmente resultierende Vertices | RAM in GB Prozessdauer in
Sekunden

10% 100 13.320 ca.0,25 <0,

10% 800 13.320 ca.0,32 <0,5

50% 100 308.000 ca. 0,50 <4

50% 800 308.000 ca. 0,54 <5

100% 100 1.242.560 ca.2,07 <15

100% 800 1.242.560 ca.2,13 <16

Tabelle 7.1: Der benétigte Arbeitsspeicher sowie die Dauer des Generierungsprozesses bei unterschiedlichen Ausgangs-

situationen.
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8 Fazit

Fir die Generierung von Planeten als Spielwelten fir ein
interplanetares Aufbaustrategiespiel steht eine Vielzahl pro-
zeduraler Techniken und Algorithmen zur Verfligung. Das
Terrain der Planeten kann durch Noisefunktionen und Si-
mulationen geformt werden und es kénnen Ressourcen mit
Verteilungsalgorithmik auf der Planetenoberflache verteilt
werden. Auf Basis dieser prozeduralen Techniken wurde ein
Planetengenerator entwickelt, der Spielwelten fiir das Spiel
Exploit Inc. erzeugen soll. In diesem Kapitel wird untersucht,
ob der Generator und seine Resultate die in Kapitel 2.2.2
definierten Anforderungen erfiillen, wo Verbesserungs-
potential vorhanden ist und welche Anforderungen nicht
erfullt wurden.

Diese Anforderungen wurden erfullt:

« Parameter mit sprechenden Namen abstrahieren die
technischen Details. Dadurch kdnnen ihn auch fach-
bzw. themenfremde Entwicklerlnnen sinnvoll nutzen.
Einstellungen zu den Biomen, Materialien und Noise-
funktionen erfolgen liber sogenannte ScriptableObjects,
die auch von themen- oder fachfremden Entwicklerin-
nen leicht angepasst werden kénnen.

«  Wie die Demoanwendung deutlich macht, erfolgt der
Generierungsprozess der Planeten wie gefordert zur
Laufzeit der Anwendung und nicht zur Entwicklungszeit.

« Der Generierungsprozess der Planeten ist determinis-
tisch. Gleiche Eingabeparameter inklusive Seed resultie-
ren in den gleichen Planeten. Zur Optimierung kénnten

die Parameterwerte innerhalb des Seeds kodiert werden,

wodurch kein Parameter-Tupel zur Erzeugung eines be-
stimmten Planeten noétig ware, sondern ausschlieBlich
der Seed.

« Die Generierung von erddhnlichen Planeten mit unter-
schiedlichen Biomen, Ozeanen und Kontinenten ist
moglich.

«  Wie Abbildung 7.9 zeigt, sind die generierten Planeten
im Vergleich zueinander visuell divers. Die Varianz ent-
steht durch die verschiedenen Eingabeparameter. So
koénnen mit entsprechendem Temperaturspektrum Eis-,
Wiisten- sowie erddhnliche Planeten erzeugt werden
und durch eine hohe Anzahl Kontinentalplatten kénnen
Planeten mit vielen Gebirgen und Schluchten entstehen.
Auch reine Wasserplaneten sind moglich.

« Die generierten Planeten sind wie gefordert nicht
malstabsgetreu und haben im Vergleich zum Planeten-
durchmesser ein deutlich gro3eres Terrain als ihr reales
Vorbild. Dadurch behalt die Spielerln auch bei einer
Totalansicht des Planeten die Ubersicht.

- Die Oberflache des Planeten wird wie gefordert in unter-
schiedliche Segmente mit eigenen Biomen unterteilt.

Diese Anforderungen wurden teilweise erfiillt:

- Da der Generator mit und flr die Unity Engine [S24] ent-
wickelt wurde, ist er sehr leicht in den Entwicklungspro-
zess eines mit Unity entwickelten Spiels zu integrieren.
Um allerdings in anderen Engines verwendet werden zu
kdénnen, muss der Generator zuvor generalisiert werden
und von der Verwendung Unity-eigener Systeme wie
dem Job-System abgesehen werden.

« Der Generierungsprozess der Planeten wird durch
sprechende Parameter gesteuert. Allerdings fiihrt nicht
jedes Tupel aus Eingabewerten zu einem Planeten, der
als Spielwelt fiir Exploit Inc. verwendet werden kann.
Daher wurden die Option implementiert, Vorlagen und
so interessante Werte-Tupel zu speichern.

«  Wie in Kapitel 7.6 deutlich wird, kann der Generierungs-
prozess, sowohl die Speicherbelegung als auch die
beanspruchte Rechenleistung betreffend, auf einem
durchschnittlichen Heimrechner ausgefiihrt werden.
Doch steigen die beanspruchten Ressourcen mit zu-
nehmendem Detailgrad des zu generierenden Planeten
stark an.

« Auch die Anforderung, die Dauer den Generierungspro-
zesses in einem Rahmen zu halten, welcher fir Spie-
lerlnnen akzeptabel ist, wurde nur zum Teil erfiillt. Die
Generierung eines Planeten mit niedrigem Detailgrad
und einer geringen Anzahl Segmente erfolgt inner-
halb weniger Sekunden. Die Erzeugung einen Planeten
auf hochster Detailstufe hingegen dauert bis zu einer
halben Minute. Fiir einen Prozess auBBerhalb der initialen
Ladezeiten eines Spiels dauert das zu lange.

- Die Datenstruktur der generierten Planeten ermdglicht
eine anschliefende Manipulation durch einen Prozess
im Spiel oder Nutzerinteraktion. So kann Terrain veran-
dert werden, indem die Hohenwerte der Terrainschich-
ten erhoht oder reduziert werden. Da der Generator
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allerdings bei derzeitigem Stand keine Ressourcen ver-
teilt, kdnnen diese nicht abgebaut werden. So wurde die
Anforderung, Planeten mit veranderbarem Terrain und
Ressourcen zu erzeugen, nur zum Teil erfillt.

« Die generierten Planeten sind durch unterschiedliche
Biome, Klimazonen sowie Terrainstrukturen wie Gebirgs-
zlige und Schluchten zum Teil in sich divers. Dennoch
entsteht auf der Planetenoberflache eine gewisse Regel-
maBigkeit. Dem kdnnte durch zusétzliche Simulationen
wie der Berechnung von Flusslaufen oder durch zusétz-
liche Terrainstrukturen wie Krater oder Plataugebirge
entgegengewirkt werden.

Diese Anforderungen wurden nicht erfiillt:

« Die Anforderung, die Ressourcen der Planeten spielerisch
interessant zu verteilen wurde nicht erfiillt. Die Verteilung
von Ressourcen wurde aus zeitlichen Griinden nicht in
die Generierungspipeline integriert. Dennoch schafft die-
se Arbeit die theoretische Grundlage fiir eine spielerisch
interessante und natdrlich wirkende Verteilung.

«  Durch Spielprozesse oder Nutzerinteraktion entstandene
Anderungen am Planeten werden vom Generator bei
derzeitigem Stand nicht wiederhergestellt. Ein Spiel,
welches den Generator verwendet, miisste diese Ande-
rungen nachtraglich anwenden.

Insgesamt erfiillen der Generator, der Generierungsprozess
und die erzeugten Planeten die meisten Anforderungen
mindestens zum Teil. Es kdnnen aufgrund unterschiedlicher
Biome, Kontinente und Ozeane visuell diverse, erdahnli-
che Planeten generiert werden, Parameter ermoglichen
eine leichte Anpassung der generierten Planeten und der
Generator kann leicht in den Entwicklungsprozess eines
Spiels integriert werden. Jedoch sind die Terrainstrukturen
auf Gebirge, Hiigel und Schluchten begrenzt, wodurch die
Vielfaltigkeit des Terrains eingeschrénkt ist. Zudem ist die
Anzahl der Terrainschichten festgelegt, sodass die Gene-
rierung unterschiedlicher Gesteinsschichten zum aktuellen
Zeitpunkt nicht moglich ist. Diese musste nachtraglich
hinzugefiligt werden. Auch konnte aus zeitlichen Griinden
die Ressourcenverteilung nicht in den Generierungsprozess
integriert werden.

70






9 Ausblick

Der Planetengenerator bildet eine Basis zur Weiterentwick-
lung. Die folgenden Punkte kdnnen in zukiinftigen Arbei-

ten angegangen werden:
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Performanceoptimierung. Der Generierungsprozess
eines Planeten mit einem stark unterteilten Mesh und
einer hohen Anzahl Evaluierungspunkte dauert bis zu
einer halben Minute auf einem leistungsstarken Heim-
rechner. Im Rahmen eines Videospiels wie Exploit Inc. ist
dieser Wert zu hoch. Um den Generierungsprozess zu
beschleunigen, sind einige Ansatze moglich. Zum Einen
konnte die Evaluierung von Noisefunktionen und andere
parallelisierbare Algorithmen in Form von Compute Sha-
dern auf die GPU verlagert werden. Der Grafikprozessor
eines Computers ist flir mathematische Berechnungen
im Bereich der Computergrafik optimiert. Daher ist hier
ein Performancegewinn zu erwarten. Zum Anderen
wurde beim Profiling des Generierungsprozesses die
Berechnung der einzelen Terrainschichten des Planeten
als besonders rechenintensiv identifiziert. Hier kbnnte an
einer alternativen oder optimierten Losung gearbeitet
werden.

Ressourcenverteilung. Aus zeitlichen Griinden konnte
die Verteilung von Ressourcen und Objekten wie Erzen,
Ol, Flora und Fauna nicht mehr in den Generierungs-
prozess integriert werden und ist dadurch ein Aspekt fiir
zukiinftige Arbeiten.

GroBere Vielfalt. Durch die seedbasierte, pseudozu-
fallige Generierung der Planeten sowie durch unter-
schiedliche Biome und Terrainstrukturen wie Gebirge
und Schluchten kénnen visuell diverse Planeten erzeugt
werden. Dennoch gibt es auch hier Potential zur Verbes-
serung. So ist es denkbar, das Terrain beispielsweise um
Flusse, Seen, Plattaugebirge, Vulkane, Krater oder Klip-
pen zu erweitern. Ferner kann eine groBere Vielfalt durch
die Verwendung von Texturen anstelle einer einfachen
Einfarbung des Terrains basierend auf der Vertexfarbe
erreicht werden.

Verbesserte Terrainqualitat. Die visuelle Qualitadt des
Terrains kann beispielsweise mit der Anwendung von
Erosionssimulation verbessert werden. Auch ist derzeit
die maximale Anzahl der Vertices des Terrainmeshes
durch die Performance des Generierungsprozesses und
Unity-interne Begrenzung von 65.535 Vertices pro Mesh

[Unity1] beschrankt. Dadurch wirkt die Planetenober-
flache aus der Nahe sehr verschwommen. Dem kann mit
einer Unterteilung des Terrains in Chunks sowie der Ein-
fihrung eines Level-of-Detail-Systems (LOD) entgegen-
gewirkt werden.

Volumentisches Datenmodell. Das Terrainmesh der
generierten Planeten wird derzeit auf Basis von Hohen-
daten bestimmt. Jeder Vertex hat, ausgehend vom
Zentrum des Planeten, eine bestimmte Hohe. Dadurch
konnen volumetrische Strukturen wie Hohlen, Gesteins-
bdgen oder Uberhdnge nicht dargestellt werden. Dies
schrankt wiederum die spielerische und visuelle Vielfalt
der Planeten ein. Insbesondere in Kombination mit Ter-
raforming durch Ressourcenabbau ist das Fehlen von vo-
lumetrischen Strukturen von Nachteil. Die Entwicklung
eines solchen volumetrischen Datenmodells konnte das
Thema einer zukiinftigen Arbeit sein.

Generalisierung. Der Planetengenerator wurde explizit
fur die Unity Engine [S24] entwickelt und verwendet
deren Datenstrukturen und Systeme wie das Job-Sys-
tem zur Parallelisierung von Prozessen. Dennoch kdnnen
die verwendeten Techniken und Algorithmen auch fiir
andere Engines wie Unreal [S25] oder Godot [S10] imple-
mentiert werden. Diese Generalisierung des Generators
ist eine weiteres Thema fiir zukiinftige Arbeiten.
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