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Resumen

Innumerables videojuegos utilizan la generacién de contenido de manera procedimental para su creacion, y
resulta Gtil y a veces indispensable su uso en esta area, por los innumerables elementos que se benefician
de esta clase de generacion. Desde texturas, modelos en 3D, terrenos, mapas, mecanicas, e inclusive
estructuras que forman parte fundamental de su valor artistico o como obra de entretenimiento. De alli parte
la motivacion de esta investigacion, ya que su desarrollo pude ayudar a comprender el origen de la belleza
en aquello en lo que no interviene completamente el ser humano.

El objetivo del proyecto es la investigacion e implementacion de un algoritmo de generacion procedimental
con un enfoque al ambito de los videojuegos y su valor como obras.

Palabras clave: Generacion procedimental; Wave Function Collapse; Celda; Tile; Colapso.

Introduccion

El contenido creado por procedimientos (de manera procedimental), se caracteriza por cuya generacion se
da a partir de algoritmos y no de manera puramente manual. Esto ofrece una alternativa para la creacion, que
puede resultar imprescindible y precisa en algunos casos, 0 bien innecesaria y limitante en algunos otros,
debido a su naturaleza parcialmente automatica. Dicha naturaleza quita control manual a varias
caracteristicas del producto generado, aspecto que no es necesariamente positivo o negativo, simplemente
revela que conocer las virtudes y limitaciones de esta técnica, también es clave a la hora de enfrentarse a un
proyecto interactivo.

Entonces, la investigacion de algoritmos procedimentales enriquecera tanto un aspecto técnico, como su
entendimiento en relacidn con obras artisticas y de entretenimiento. Con este objetivo, el algoritmo principal
elegido para el desarrollo de este proyecto es el lamado Wave Function Collapse (WFC) o colapso de funcion
de onda (Maxim Gumin, 2016), que puede ser usado, entre otras aplicaciones, para la generacién de entornos
y escenarios en dos y tres dimensiones. A grandes rasgos, funciona interconectando elementos simples, ya
sean pixeles, imagenes de partes de figuras u objetos, o partes de modelos en 3D para crear elementos mas
grandes, complejos y con sentido.

Se eligié usar este algoritmo por la belleza que se percibi6é de imitar la naturaleza, en el sentido de proponer
restricciones precisas a elementos y sus interacciones con otros, pero encargar su generacién masiva o
diversa a una cierta aleatoriedad.

Existen muchos ejemplos de implementaciones interesantes del algoritmo elegido. A continuacion, se
muestran imagenes de algunos de ellos.
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El algoritmo Wave Function Collapse puede ser implementado de muy diversas maneras. La manera en la
que fue concebido por Maxim Gumin (2016) involucra una imagen de referencia que permite generar
imagenes de salida conservando los patrones, caracteristica de la cual se prescindié en la implementacion
presente, sin embargo, la esencia del funcionamiento de este algoritmo radica en restringir posibilidades entre
elementos simples. Por ejemplo, tomando prestadas algunas ideas de la explicacion de Robert Heaton (2018)
sobre dicha funcion, planteemos una cuadricula, y en cada celda de esta cuadricula, podemos tener
cualquiera de los siguientes tres elementos: agua, arena y pasto. En este momento cualquiera de estos tres
elementos puede estar en cualquier celda, por lo que cada uno estara escrito en cada celda, solo como

posibilidad.
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Teniendo estos elementos, podemos imponer algunas reglas.

1. El pasto solamente puede estar al lado del pasto y de la arena.
2. El agua solamente puede estar al lado del agua y la arena.
3. Laarena puede estar al lado de cualquiera de los tres elementos.

De esta manera, si se decide arbitrariamente asignarle agua a alguna de las celdas, las posibilidades que se
escribieron en las celdas adyacentes, se limitan.

ABUA JAGUA JAGVA
ARENAJARENA] ARENA

PASTO |PASTO | PASTO

ABUA JAGUA JAGUA
ARENAJARENA] ARENA

PASTO |PASTS | PASTO

Figura 4. Cuadricula con la celda central definida en agua

Vemos que, como el pasto no puede colindar con el agua, el pasto deja de ser una posibilidad para las celdas
colindantes y solamente podrias poner, o pasto, o arena a sus lados.

Si con esta misma logica se siguen decidiendo arbitrariamente entre las opciones que quedan y luego
limitando las opciones adyacentes, podria quedar una imagen de la siguiente manera:

Figura 5. Cuadricula con cada celda definida

Y como se puede ver, cada celda cumple con las restricciones planteadas. Ningun cuadro de agua tiene pasto
al costado.

Asi, esencialmente, funciona la Wave Function Collapse. Tienes una serie de opciones, que a partir de ahora
se nombraran “tiles”. Por otro lado, tenemos una cuadricula con celdas, que, en principio, pueden contener
cualquiera de los tiles. Solo en la primera iteracion del algoritmo, se selecciona aleatoriamente cualquiera de
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las celdas para poder empezar, y se elige aleatoriamente alguno de los tiles que dicha celda posee, lo que
se suele llamar “colapsar la celda”, pues pasa de un estado en el que puede ser cualquiera de los tiles
restantes, a un estado colapsado, en el que ya se defini6 de manera aleatoria un Unico tile que sera
visualizado en pantalla. Una vez se colapsa una celda aleatoria, se propaga el efecto del colapso, eso quiere
decir que, de las celdas adyacentes a la que acaba de colapsar (arriba, abajo, izquierda y derecha), se
eliminan las posibilidades que no son compatibles con el tile definido por el colapso, como en el caso anterior
gue, al colapsar la celda central en agua, las celdas adyacentes tuvieron que eliminar la posibilidad de pasto.
Una vez propagado el efecto de la celda colapsada, se busca la celda con la menor cantidad de tiles posibles,
y se repite el procedimiento con esa celda. Colapsa una celda, se eliminan los tiles adyacentes que son
incompatibles con el tile de la celda colapsada y se busca la celda con menos opciones restantes, asi hasta
que la cuadricula haya colapsado por completo.

Las restricciones entre celdas se pueden plantear de diversas maneras. Una de ellas es la antes expuesta,
determinada por condiciones, pero hay otra opcién cuyas restricciones se dan a partir de los llamados
“sockets”. Basicamente se trata de etiquetar cada lado de cada tile, ya sea con un nimero, un caracter o una
cadena de caracteres. El punto es identificarlo, pues nicamente se permitira conectar un tile con otro si los
lados a unir tienen el mismo identificador.

1

1 Y i
1H:|ee|:Ei @[E“ 0 1H:|e 1B:|e
1

1

Con dicha condicién, se eliminarian tiles si los lados que estan en contacto no coinciden. Asi, ejecutando el
procedimiento antes descrito, podria generarse algo de este estilo:

Dicho etiquetado se puede hacer de manera manual o automatica, mas automatica cuando se trata de
modelos en 3D pues se puede detectar la posicion de los vértices que hay en cada lado de una celda
cubica.

Dada la adaptabilidad y practicidad de este método, se determiné que este seria usado para la
implementacion del algoritmo.
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Implementacion

Para su implementacion se utilizé la plataforma para desarrollar videojuegos Unity.

En cadigo, se crearon tres clases principales por cada uno de tres los elementos descritos anteriormente que
son clave para el funcionamiento de WFC: tile, celda y cuadricula. Para efectos didacticos llamaremos a
dichas clases Tile, Cell y Grid respectivamente.

= Cell
Svid

Entonces, una instancia de la clase Tile representaria una de las posibles imagenes que podria tener una
celda. Esta clase contiene la imagen que se mostrara y cada uno de los sockets correspondientes.

Una representacion visual de una instancia de la clase Tile podria lucir de la siguiente manera

En esta implementacién, cada socket seria una cadena de caracteres compuesta por la inicial de el o los
elementos que aparecerian en un socket, de manera que, si hay un elemento en uno de los lados de un
determinado tile, se le pone un caracter en mayuscula que lo defina. Por ejemplo, en el tile de la figura 9,
cuando hay pasto, se etiqueta ese lado como G, de Grass, y cuando hay agua, se etiqueta como W, de Water.
Cuando ambos elementos estan en un mismo lado, se etiqueta a dicho lado con la inicial de ambos elementos
en el orden en el que estan, de izquierda a derecha y de arriba a abajo. Por ejemplo, el socket superior de la
figura 9 se llamaria “GW”. De manera que esta Tile quedaria etiquetada como: [GW, W, GW, G] en el orden
[arriba, derecha, abajo, izquierda].

Cada instancia de la clase Cell contiene una lista con cada instancia existente de la clase Tile, que contiene
su imagen correspondiente, sus sockets y su peso. La clase Cell tiene un método para colapsar, eligiendo de
manera aleatoria entre los tiles que quedan tomando en cuenta el peso que tengan los tiles. El peso es un
simple nimero que se le asigna a un tile y determina qué tan probable es que se elija dicho tile en relacion
con los pesos de los otros tiles restantes.

Finalmente, la clase Grid se encarga de gestionar todas las celdas. Al ser Grid la clase méas externa, tiene la
capacidad de analizar celdas entre si. Esta clase genera una matriz con las dimensiones que se desea que
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tenga tu cuadricula, segun cuantas celdas quieres que tenga de ancho y de alto. Se genera una instancia de
la clase Cell por cada espacio en la matriz antes mencionada y se almacena en esta, de manera que se crea
una cuadricula. En pantalla se acomodan bajo este mismo orden, como matriz.

Teniendo una matriz llena de Cells, se comienza el analisis.

1.

Hallar la celda con la entropia més baja.

e Hace falta precisar qué se entiende por entropia en esta implementacion. Como se
menciond en la seccion “Conceptos basicos del algoritmo”, para decidir qué celda colapsar,
se requiere saber qué celda tiene menor cantidad de Tiles restantes, pues de esta manera
el algoritmo es menos propenso a llegar a una situacion de contradiccién, en la que una
celda se queda sin tiles posibles gracias a que las celdas adyacentes se las retiraron. En
este caso, decir que la celda con la menor cantidad de tiles posibles es la celda con menor
entropia es siempre correcto, sin embargo, como se mencion0 antes, ahora cada tile tiene
también un peso, es decir, una probabilidad determinada de que se elija aleatoriamente.
Este peso afecta a la entropia, pues a mayor probabilidad exista de que un tile especifico
colapse, menos incertidumbre hay, es decir, menos entropia. De manera que ahora se
calcula la entropia de una celda en funcién de la suma de los pesos de sus tiles restantes.

Para seleccionar la celda con menor entropia, se repasan todas las celdas que ain no han colapsado
comparando sus entropias. Este proceso devuelve como resultado la primera celda con la entropia
mas baja. Para el caso en el cual exista méas de una celda con la misma minima entropia, se repasa
una vez mas la matriz, obteniendo ahora una lista con las celdas que comparten la misma minima
entropia. Finalmente se elige aleatoriamente una celda de esta lista, obteniendo asi, la 0 una de las
celdas con la entropia minima en ese momento.

Una vez obtenida la celda con menor entropia, se colapsa.

Al haber colapsado una celda, esta se queda con un solo tile, y ahora hara falta propagar este efecto,
pues como ya se vio, reducir los tiles de una celda puede afectar los posibles tiles de las celdas
adyacentes, ya que algunas no seran compatibles con el o los tiles que quedan.

Dicha propagacion funciona de la siguiente manera:

Partimos de una celda colapsada, lo que quiere decir que la celda perdio tiles y por lo tanto hace
falta analizar su efecto en las demas.

1. Se crea una lista que almacenara las celdas afectadas, dato que cobrara sentido en los
siguientes puntos.

2. Se agrega la celda colapsada a la lista como su Unico elemento inicial.

3. Se entra a un ciclo que itera cuantas veces como elementos haya en esa lista.

4. Dentro de ese ciclo, hay un método que recibe una instancia de la clase Cell como
parametro, al cual se le enviara el elemento actual de la lista (dado por las iteraciones del
ciclo), en este caso, la celda colapsada.

e Dicha funcién compara los tiles de la celda enviada con los tiles de sus celdas
adyacentes, eliminando aquellos tiles que ya no son compatibles con la celda
mandada.

e La clave es que, si se elimina un tile de una celda adyacente, esta habria sido
afectada. Sus posibilidades se reducen y por ende conviene revisar si los tiles
ahora ausentes provocan la eliminacion de algun tile en alguna celda adyacente a
la afectada, por lo que, si hay una celda afectada, se guardara en la lista
mencionada en el punto 1.

5. De esta manera, en la siguiente iteracion del ciclo mencionado en el punto 3, se analizara
ahora aquella celda que perdi6 tiles. Si una nueva celda se ve afectada gracias a este
andlisis, se agregara al arreglo de celdas afectadas para ser analizada y se repetira el ciclo
hasta que se analice cada celda afectada directa o indirectamente por el colapso de la celda
inicial.

En resumen, un ciclo va a analizar cada celda afectada de una lista, dicho andlisis puede provocar
que se eliminen tiles de celdas adyacentes y por lo tanto que afiada una nueva celda a la lista 'y se
prolongue el ciclo hasta que se propague por completo el efecto.

Por ultimo, siempre existe la posibilidad de que se llegue a una incongruencia dentro de este algoritmo. Es
decir, que se llegue a un punto en el que no sea posible colapsar una celda debido a que las celdas
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adyacentes a ella restringieron todas y cada una de sus posibilidades. Esto provocaria un hueco en nuestra
imagen generada. Para evitar esto, en el momento en el que una celda queda con cero tiles posibles, se
restablece por completo dicha celda y tres a su alrededor, formando un cuadrado de 7 por 7 celdas cuyo
centro es la celda que lleg6 a cero. Este restablecimiento de las celdas involucra que las celdas mencionadas
dejaran de estar colapsadas si lo estaban y se les devolvera cada uno de los posibles tiles que se tenian en
un inicio. Para evitar que esto provoque nuevos errores, se propaga el efecto de todas las celdas colapsadas
de la cuadricula, lo que resta los tiles incompatibles a las celdas recién restablecidas. Finalmente vuelven a
colapsar segln su entropia, de manera que se soluciona el riesgo a obtener una imagen incompleta.

Resultados

Se logré una implementacion del algoritmo Wave Function Collapse en Unity con un ejecutable y un
funcionamiento correcto y preciso. En la version final no se ha detectado ninglin comportamiento inesperado
ni erréneo. Los errores que llegan a ocurrir al haber contradicciones son naturales y se resuelven
automaticamente sin complicaciones gracias a las funciones de seguridad que fueron aplicadas.

El apartado visual de la implementacién del algoritmo cuenta con una serie de 28 tiles creados especialmente
para este proyecto, que se interconectan para formar una ambientacion semejante a la de un bosque o un
pantano con cascadas.

Figura 10. Captura del programa desarrollado para el algoritmo, siendo ejecutado

Ademés de la implementacion del algoritmo, se creé una interfaz de usuario que permite experimentar e
interactuar con su funcionamiento de las siguientes maneras (Vea la figura 10):

1. Elbotdn con icono de dado te permite generar o terminar de generar el entorno de manera aleatoria
al ser presionado.

2. El botén con icono de flecha circular restablece todo el entorno. Destruye la cuadricula en el estado
en el que esté y genera una nueva y vacia, pero no vuelve a generar un entorno hasta que se lo
indiques con el dado.

3. El botdn con icono de lapiz permite al usuario colapsar celdas no colapsadas a voluntad al dar clic
en la deseada.

4. El botén con icono de borrador permite descolapsar y restablecer los tiles de cualquier celda al dar
clic sobre ella.

o REPORTE TECNICO
"
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5. Tanto el botén verde como el azul te permiten definir donde se generara un elemento elegido. El
verde define elementos con pasto y el azul elementos con agua.

. En caso de que traces algo que pueda generar una contradiccién, es posible que se
deshaga lo que trazaste y no se genere el elemento que definiste.

e Tienen un sistema de seguridad para evitar contradicciones que, al dibujar el elemento
deseado, restaura y descolapsa todas las celdas cercanas que contengan tiles no
deseados para la correcta generacion del elemento.

e Una vez que dibujas con los elementos deseados, hace falta presionar el botén del dado
para que se genere la imagen.

6. Elicono con forma de ojo permite ver el nimero de tiles restantes en cada una de las celdas.
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Figura 12. Captura del programa con los numeros de tiles restantes en cada celda siendo visualizados
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Conclusion

Si bien la implementacion para este proyecto se trata de un programa interactivo que pudiera no ser
considerado como un videojuego (0 por lo menos no uno muy complejo), puede resultar valioso para una
comprension de la naturaleza de la generacion de contenido procedimental.

Se trata de un algoritmo cuyas bases se asientan en un concepto elegante e intuitivo, que se puede relacionar
con videojuegos o juegos tales como el sudoku o el buscaminas, cuya esencia radica también en restringir
las posibilidades para hallar un resultado que, en su totalidad satisfaga las reglas basicas que se impusieron
en su origen. En un primer momento, uno no seria capaz de relacionar un juego en el cual ningiin nimero se
puede repetir en linea vertical u horizontal, con la generacion de un entorno de dos o tres dimensiones con
sentido y estética, y es ahi donde resulta mas facil apreciar la belleza de aquello que no se disefia
explicitamente. Un planteamiento de reglas légicas y creativas que hacen que una cuadricula de nimeros se
ordene de una forma especifica parece ahora ser la clave para ordenar piezas que pueden generar infinitas
configuraciones que tratan de imitar a la naturaleza. Entender ahora al sudoku o al buscaminas con un filtro
de paisajes, patrones o figuras puede resultar revelador, y la implementacion de una interfaz amigable en
este algoritmo, permite relacionar estos conceptos de una manera intuitiva y explorar su funcionamiento,
ademas de plantear preguntas que encaminan a entender la esencia de lo divertido, lo aburrido o lo
emocionante, pues si un algoritmo es capaz de interconectar piezas disefiadas y generar algo visualmente
bello, ¢qué se necesita para lograr eso mismo con aquello que divierte o entusiasma? Queda conocer los
limites de este tipo de generacién y saber coémo aprovechar sus virtudes.
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