
1. 서  론

게임 맵 제작 중 맵 디자이너들이 어려움을 겪는 분야 중 하
나는 대규모의 게임 맵을 만드는 것이다. 실제로, MMORPG와 
오픈월드 같은 대규모의 게임 맵이 필요한 게임들은 맵 제작에
만 수년이 걸리기도 한다. 특히, 개발 인력이 부족한 인디게임 
제작사에서는 거대한 게임 맵을 만드는 것에 어려움을 겪는다. 
이를 해결하기 위해 절차적 콘텐츠 생성(Procedural Content 
Generation)을 도입하여 자동화된 과정으로 게임 맵을 만들기
도 하지만, 사람이 디자인한 맵에 비해 반복적이고, 개성이 떨
어지며, 맵 디자이너의 의도를 크게 벗어날 수 있다는 문제점
이 있다. 이러한 문제를 해결하며 대규모의 맵을 만들기 위해,
본 논문의 저자들은 게임 맵 디자이너가 제시하는 추상적인 개
념(Concept)과 구도(Structure)를 입력으로 받아 알고리즘이 구
체적인 요소들을 디자인하는 맵 제작 과정을 단계적으로 게임
맵을 확대해나가는 방법을 통해 제시한다.
  본 논문에서는, 이를 위해 타일 기반 게임 맵 생성 환경에서
의 단계적 게임 맵 확대 알고리즘을 제안한다. 본 논문에서 제
안하는 알고리즘은 지역적 패턴에 대한 규칙을 이용해 대규모
의 이미지를 다양하게 생성할 수 있는 알고리즘인 파동함수 붕
괴(Wave Function Collapse)를 기반으로 하였으며, 다음 두 가
지를 목표로 하였다. 첫째, 디자이너가 제시하는 소규모 타일 
기반 게임 맵을 입력으로 받아, 그것의 컨셉과 구도를 유지하
며 대규모의 게임 맵을 자동적으로 생성한다. 둘째, 본래의 파
동함수 붕괴 알고리즘이 가지는 결과의 다양성을 이용하여, 단
계적 게임 맵 확대 과정에서의 구체적 요소들에 다변화를 줌으

로서 결과로 나오는 대규모의 게임 맵이 시각적으로 자연스러
우면서도, 다양한 결과가 나오도록 한다. 이 목표를 달성함을 
통해 게임 디자이너의 의도를 반영한 대규모 맵 생성 프로세스
에 대한 WFC의 가능성을 제시한다.

2. 관련 연구

2.1. 파동함수 붕괴 알고리즘(Wave Function Collapse) 
  Wave Function Collapse(WFC)는 로그라이크 게임 Caves of 
Qud(2015 Freehold Games)에서 매 판마다 모든 맵을 새롭게 
생성하기 위하여 사용된 알고리즘이다. WFC는 맵에 배치할 타
일과 배치 규칙을 입력으로 일정 크기의 맵을 생성하며, 세부
적인 동작 과정은 다음과 같다. 
1. Initialize input : 맵에 배치할 타일과 타일 주변에 올 수 있
는 타일에 대한 지역적 규칙을 정의한다.
2. Initialize output : 출력 맵의 크기를 지정하고 맵을 초기화하
여, 모든 타일을 빈 타일로 놓고, 모든 타일들의 위치에는 어떤
타일 종류나 올 수 있게 한다.
3. Select random tile : 빈 타일이 존재하는 모든 위치에 대하
여 엔트로피를 구하고, 가장 엔트로피가 낮은 위치에 놓일 수
있는 타일 중 하나를 무작위로 배치한다.
4. Propagation : 새로 놓은 타일과 Initialize input에서 정의한
지역적 규칙에 따라, 새로 놓은 타일의 주변 타일들에 놓일 수
있는 타일들의 종류를 업데이트한다.
5. Repeat : 모든 맵의 빈 타일들이 채워질 때까지 Select
random tile과 propagation 과정을 반복한다.
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요  약

  게임 디자이너가 대규모 맵을 직접 디자인하는 것은 많은 시간과 노력이 필요한 작업이기에 인력과 자
본이 부족한 인디게임 개발자는 자동화된 과정으로 맵을 생성하는 절차적 콘텐츠 생성으로 이를 해결하려
는 시도가 있다. 하지만, 기존 절차적 콘텐츠 생성 방법들은 많은 데이터가 필요하거나, 다양성이 떨어지
는 맵을 만들어내는 문제가 존재한다. 이러한 문제 상황에 기반하여, 본 논문에서는 디자이너가 제시하는 
단순한 입력 데이터로부터 시작하여, 점점 맵의 크기를 자동으로 키워나가는 맵 확대 알고리즘을 제안한
다. 제안하는 알고리즘은 지역적 패턴에 대한 규칙이 주어지면 전역적 패턴 이미지를 생성하는 파동함수 
붕괴 알고리즘을 기반으로 하며, 사용자가 제시하는 소규모의 맵을 입력받아 컨셉과 구도를 유지한 채 대
규모의 게임 맵을 생성하는 것을 목표로 한다. 본 논문에서는 제안하는 알고리즘을 통해 입력으로 주어지
는 디자이너가 제시한 소규모의 맵이 구도를 유지하며 대규모의 맵으로 확대 가능하다는 것을 보였으며, 
히트 맵 분석을 통해 다양한 결과를 출력함과 동시에 컨셉과 구도는 유지한 채로 거대화가 가능하다는 것
을 확인하였다.
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이러한 과정을 거쳐 맵을 생성하기 때문에, 2D 격자 방식 또는 
3D 큐브 방식으로 타일이 배치되는 게임 맵 환경에서만 사용
할 수 있지만, Initialize input에서 주어지는 규칙을 원하는 대로 
변경하여, 다른 알고리즘과 다르게 일반화된 환경에서 사용 가
능하게 WFC를 변경할 수 있다. 이에 더해, 규칙에 맞는 다양
한 결과들을 낼 수 있으며, 상업용 게임을 만들기 위해 고안한 
알고리즘답게 규칙에 오류가 없다면 맵 생성에 반드시 성공하
며, 속도도 빠른 등 신뢰성과 안정성이 높다는 장점이 있다. 이
에 따라, 최근 2019년부터 게임 맵을 생성하는 절차적 콘텐츠 
생성(Procedural Content Generation) 커뮤니티에서 관심을 가지
며 연구를 진행 중이다.

2.2. 절차적 콘텐츠 생성(Procedural Content Generation)을 이
용한 게임 맵 생성
  Procedural Content Generation(PCG)는 데이터를 직접 제작하
지 않고 일련의 알고리즘을 통해 자동으로 생성하는 기법이다. 
PCG의 사용은 다양한 분야에서 이루어지지만 가장 많이 쓰이
는 분야는 게임 맵 생성이다[1]. 현존 PCG를 이용한 게임 맵 
생성에는 강화학습[2], 진화 알고리즘[3], 적대적 생성 네트워크
[4], WFC[5] 등이 사용되고, 이를 통해 생산 비용과 노력, 저장 
공간을 절감하고자 한다. 대부분의 연구는 생성된 콘텐츠의 
Playability와 Solvability에만 초점을 맞추어, 게임 맵 디자이너
의 의도를 반영하는 연구는 거의 이루어지지 않았다. [6]에서는 
가중치 재계산 등을 통하여 게임 맵 디자이너의 의도를 더욱 
잘 반영하려는 연구가 이루어졌으나, 이들 연구에서는 타일간
의 관계나 대략적인 타일의 분포확률에 대해서만 맵 디자이너
의 의도가 반영될 뿐, 직접적으로 디자이너가 제시하는 맵의 
컨셉이나 구도를 받아 그것을 유지한 채 대규모의 맵을 생성하
지는 못한다.

2.3. 보간 기반 업샘플링
  업샘플링(Upsampling)은 디지털 영상을 여러 개의 픽셀 집합
으로 나누는 영상분할(Image segmentation), 저해상도 이미지를 
고해상도로 변환시키는 이미지 초해상화(Image 
super-resolution) 등, 컴퓨터 비전 관련 분야에서 폭넓게 사용
되어오고 있는 기술로, 초해상화에 사용하는 업샘플링 기술 중
에는 인접 픽셀들의 값을 활용하여 빈 영역을 채우는 보간
(Interpolation) 기반 업샘플링 방식이 존재하며, 이는 본 논문이 
제시하는 알고리즘이 인접 타일들의 종류를 활용하여 게임 맵 
확대를 진행한다는 점에서 매우 유사한 방법론을 사용한다.

3. 제안하는 방법

위에서 설명하였듯, WFC를 포함한 현행 PCG 알고리즘들은
게임 맵 생성에 있어 디자이너가 의도하는 맵의 컨셉이나 구도
를 반영하지 못하는 문제가 존재한다. 따라서, 본 논문에서 제
시하는 알고리즘은 디자이너가 지정하는 소규모 게임 맵의 컨
셉과 구도라는 핵심 특성만을 유지한 채 대규모로 크기를 키우
되, 그 과정에서 게임 맵의 구체적 요소들은 WFC 알고리즘이 
결정하도록 유도하여 다양성과 자연스러움을 가진 대규모 게임 
맵을 생성하도록 하였다.

그림 1. 사용된 타일의 종류

  제안하는 방법은 위 그림에서 보이는 해안가 맵에서 사용 가
능한 14종의 타일로 이루어진 타일 맵 환경에서 진행되었으며, 
1개의 땅 타일, 1개의 바다 타일이 존재하며, 나머지 12개 타일
은 땅-바다로 넘어가는 위치에 존재하는 경계선 타일이다. 
WFC 알고리즘에 사용되는 규칙은 미리 정의되었으며, 게임 디
자이너가 사용하기 용이하도록 자바스크립트 객체 표기(JSON) 
파일로 작성되었다.

그림 2. 본 논문에서 제안하는 알고리즘의 동작과정

  그림 2는 본 논문에서 제안하는 알고리즘의 동작과정이다. 
알고리즘은 디자이너가 제시한 소규모 4×4 맵을 입력으로 받
아, 단계적인 맵 확대 과정(Map Enlargement Process)에 들어간
다. 맵 확대 과정은 한 단계마다 모듈을 한 번 이용하여 맵의 
크기를 2배씩 확대하는 과정이며, 제안한 모듈은 다음과 같은 
세부과정으로 작동한다. 1. 입력(N×N)을 Scatter 하여 2N×2N
의 빈 맵에 배치한다. 2. Scatter된 결과에서 결과의 다양성을 
해칠 수 있는 경계선 타일들은 빈 타일로 대체하여, 이후 WFC
가 진행될 때 그 자리를 새로운 타일이 채우도록 한다. 3.
WFC를 진행하여 확대된 게임 맵(2N×2N)을 얻는다. 이러한 맵
확대 과정을 통해 최종적으로 대규모(64×64) 맵을 얻을 수 있
다.

4. 실험 및 결과

그림 3. 디자이너가 제시할 수 있는 다양한 소규모(4×4) 타일 

맵(위)과, 이를 대규모(64×64)로 확대한 게임 맵(아래)

  그림 3에서는 디자이너가 제시한 다양한 소규모 타일 맵
(4×4)에 대하여, 본 논문에서 제시하는 알고리즘이 robust하게 
대규모(64×64)로 확대한 결과를 생성할 수 있음을 보여준다. 
또한, 각각의 경우에 대하여, 확대한 결과는 자연스러운 경계선
이 만들어짐과 동시에 소규모 타일 맵의 전반적인 구도와 형태
를 유지함을 보여준다.
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그림 4. 디자이너가 정의한 4×4 소규모 타일 맵(a)를 본 논문의 

알고리즘(b), 제안하는 방법에서 Border Tile Discarding을 하지 

않은 알고리즘(c)과 Bilinear Upsampling(d)를 이용해 64×64 

대규모 타일 맵으로 확대한 것

  그림 4에서는 디자이너가 제시한 소규모(4×4) 타일 맵(a)에 
대하여, 세 가지 방법을 사용하여 대규모(64×64) 타일 맵을 생
성하였다. 본 논문에서 제시하는 알고리즘 (b)는 자연스러운 해
안선 타일 맵을 생성하였다. 하지만 경계선 타일 제거를 하지 
않은 알고리즘 (c)에서는 (a)와 유사한 모양은 나오지만, 자연스
럽지 못하고 과도하게 각진 모양이 나옴을 확인하였다. 또한 
타일 맵을 Bilinear upsampling으로 확대한 결과(d)에서는 타일 
맵이 전반적인 구도에서는 각지지 않고 부드럽게 나오나, 노이
즈가 심하게 낀 것처럼 부자연스럽게 나옴을 확인하였다.

그림 5. 게임 맵 디자이너가 제시한 소규모 타일 맵(좌측)과, 본 

논문에서 제시한 알고리즘을 사용하여 각 크기별로 1000개의 

데이터를 생성하여 제작한 히트 맵. 적색(1.0)에 가까울수록 땅 

타일이, 청색(0.0)에 가까울수록 바다 타일이 그 위치에 배치된 

정도이다.

  그림 5에서는, 본 논문에서 제시한 알고리즘을 이용하여 디

자이너가 제시한 소규모(4×4) 타일 맵을 단계별로 2배씩 확대

해나가며, 각 단계당 1000개씩의 맵을 생성하여 히트 맵을 구

성했다. 그림 5.에서, 땅 타일(적색)과 바다 타일(청색)이 만나는 

지점에서, 넒은 범위에 걸쳐 청록 ~ 노랑색의 구간이 펼쳐져 

있음을 확인할 수 있다. 이는 이 구간에서 상당한 다양성을 가

진 타일 배치가 이루어진다는 것을 의미하며, 본 논문에서 제

시하는 알고리즘이 기존 WFC 방법론이 가지던 충분한 다양성

을 가진 채로 게임 맵 확대가 가능하다는 것을 보여준다. 

5. 결론 및 향후 연구
본 연구에서는 기존 파동함수 붕괴(WFC) 알고리즘을 개량하

여 게임 맵 환경에서의 자연스러운 게임 맵 확대 과정에 사용
하는 연구를 진행하였다. 본 논문에서는, 제시하는 알고리즘이 
디자이너가 제시하는 컨셉과 구도를 유지하며 자연스럽게 게임 
맵을 확대할 수 있으며, 또한 그 결과에 있어서 상당한 다양성
을 보여준다는 것을 확인하였다.
  추후 연구에서는, 본 논문의 알고리즘이 동작하는 과정에 있
어 인간의 개입을 보다 활발하게 하여서, 인간-컴퓨터 상호작
용적 기법을 통해 본 연구가 게임 개발 환경에 얼마나 긍정적 
혹은 부정적 영향을 미쳤는지, 게임 개발의 편리함에 얼마나 
도움이 되었는지, 개발 경력이 없는 사람들에게 게임 맵 제작 
입문 과정에 있어 도움이 되는지 등을 조사할 계획이다.
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