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Resumen

La generacion procedural de contenido tiene capacidades para crear diferentes tipos de elementos (texturas,
mapas, musica, terrenos, vegetacion, etc.) a partir de procedimientos precisos que buscan automatizar lo
mas posible la produccién y el ahorro de costos en industrias como la de los videojuegos. Estas técnicas
juegan un papel fundamental que nos abre las oportunidades de experimentar con diversas propuestas de
contenido que se adapten a diferentes sentimientos, procesos cognitivos y ludicos, a través de un buen
andlisis previo formal. Gracias a la exploracién de areas tan diversas (vegetacion con sistemas-L, terrenos,
mapas navegables, estéticos y didacticos), pudimos no solo generar 6 aplicaciones interactivas con
aplicaciones de algoritmos procedurales, sino que esto nos permitié ampliar el panorama, combinar diversas
areas y llegar a conclusiones similares que analizan las cualidades y areas de oportunidad en las diferentes
aplicaciones que existen en la generacion procedural de contenido.

Palabras clave: contenido procedural, humano-computadora, Lindenmayer, tortuga, celda, wave function
collapse, colapso, tile, entropia, abrupto, mapa de altura, ludico.

Introduccion

La generacion procedural de contenido (GPC) consiste en automatizar la mayor cantidad de procesos
mediante el uso de algoritmos para generar contenido, en vez de crearlos de manera manual. Este contenido
(texturas, sonido, mapas, vegetacion, terrenos, etc.) es generado con entrada de informacion nula, limitada o
indirecta de las personas que aplican estos métodos (Sanchez et al. 2019). Erréneamente se piensa que la
GPC consiste en crear cosas exclusivamente a partir de la generaciéon de numeros aleatorios, pero esto en
aplicaciones reales genera algo que se conoce como ruido y encontrar algun patrén dentro de todos esos
puntos es sumamente complejo o imposible, no hay ninguna aplicacion practica a partir de ello. En cambio,
aplicando algoritmos que también usan niumeros aleatorios y utilizando procedimientos controlados se puede
generar contenido que se puede aplicar a muchos procesos, por ejemplo: un mapa de alturas con transiciones
mas suaves entre niveles.

La generacioén de terrenos son solo un area de aplicacion. Algunos otros ejemplos los podemos encontrar en
videojuegos como Spore, con generacion de musica que se adapta a las acciones del jugador y al entorno
que lo rodea, en Secret Habitat, todo es generado de manera procedural, islas con edificios, obras de arte y
sonidos. En la Figura 1, se muestran dos capturas de pantalla de como luce el juego Secret Habitat, en la
imagen b, se muestra una pintura la cual es generada proceduralmente a partir del titulo de esta.
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(a) (b)
Figura 1. Capturas de pantalla de Secret Habitat.

La industria de los videojuegos se enfrenta a desafios donde las personas que consumen sus productos
buscan entregas en los menores tiempos posibles con buena calidad y atencion al detalle. Esto comprende
el generar historias, mecanicas, ambientes, contextos, personajes, muchas cosas que en conjunto formen
una experiencia con la que conecten y se sientan inmersas. De manera natural, son exigencias que aun con
grandes equipos de trabajo, requieren mas tiempo y, sobre todo, inversiones mayores que orillan a las
empresas a correr riesgos menores en el contenido que quieran desarrollar. Estas problematicas son las que
la GPC trata de resolver, cualquier proceso que le permita a la industria reducir costos de produccion, permitir
delegar tareas mas importantes al personal y por consecuencia, mayor libertad creativa, siempre seran
bienvenidos.

A continuacion, mencionaremos algunas areas de interés para la GPC. La generacion procedural de arboles
en un ambiente es necesaria cuando dicho ambiente involucra modelar muchos arboles, por ejemplo, un
bosque que sean de un mismo tipo, pero que sean lo suficientemente diferentes para mantenerlos lo mas
apegados a la realidad posible, donde no existen dos arboles exactamente iguales. Ocurre un proceso similar
con la generacion de terrenos que deben seguir o simular ciertas caracteristicas geograficas como la erosién
del suelo, mesetas, valles, montafias entre otros. Esto implica el manejo de alturas del terreno y las
restricciones relacionadas con representaciones simbdlicas a la realidad. En otra instancia, la generacién de
mapas enfrenta mayor dificultad cuando se busca generar una experiencia interactiva valiosa a través de
conectar de manera logica diferentes bloques constructivos y conservar la coherencia en el disefio. Para
garantizar esto, es necesario conocer cuales son las capacidades que tiene el jugador dentro del mundo que
creamos y que tenga todas las capacidades de navegar libremente por donde queremos. Sintetizar estas
mecanicas y comportamientos siempre se consideran antes de producir o implementar alguno de estos
algoritmos.

En este proyecto se plantearon cinco enfoques diferentes que exploran el uso de la GPC en la produccién de
videojuegos que llamaremos de la siguiente manera a lo largo de este articulo:

1. Vegetacién con Sistemas-L. Imitando y sintetizando la complejidad de la naturaleza.
2. Diamantes y terrenos. Controlando lo pseudoaleatorio desde la simplicidad.

3. Creacion de escenarios. Encontrando el valor de lo que no se puede controlar.

4. Busqueda del tesoro. Niveles desafiantes en masa y Unicos.

5. Calabozos procedurales. Creando escenarios navegables.

El contenido de este articulo abarcara en la seccion 2 la metodologia general de cada una de las aplicaciones
desarrolladas. En la seccion 3 se presentaran los resultados alcanzados vy, por ultimo, en la seccion 4 se
presentaran las conclusiones generales del proyecto.

Metodologia

A continuacion, se presentaran estos proyectos en el mismo orden que se plantean en la introduccion, la
metodologia que se siguid para el desarrollo de cada enfoque, se describiran los conceptos importantes para
cada uno y se finalizara con los detalles de la implementacion de los algoritmos.

Vegetacion con Sistemas-L

Sistema Lindenmayer (o Sistema-L) es el nombre que se le da a una gramatica que permite modelar un
proceso de crecimiento de plantas, estas estructuras contienen los siguientes objetos:
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e Un conjunto de caracteres, llamada alfabeto.
e Una cadena de caracteres, llamada axioma.

e Y un conjunto de reglas de produccién las cuales tienen la forma
Caracter — Cadena de caracteres
nos indican una transformacion del caracter a la cadena. La parte antes de la flecha se llama
predecesory lo que esta después, sucesor.
Teniendo estos elementos, definimos una cadena resultante de un Sistema-L como toda cadena que se
obtiene de aplicar n veces todas las reglas sobre el axioma. Por ejemplo, si tenemos las reglas
e A—-AB
e B-A
y comenzamos con el axioma A, las primeras 5 cadenas resultantes son las siguientes:
A
AB
ABA
ABAAB
ABAABABA.

SUE Nl

Notemos que existe cierta regularidad en las cadenas obtenidas y es por esta misma razén que las podemos
utilizar para simular estructuras biolégicas. Para lograr este cometido vamos a usar algo conocido como
graficos Tortuga (Prusinkiewicz et al., 2004). En estos se considera que existe una tortuga con un lapiz a la
que se le dan instrucciones para moverse y cuando lo hace, dibuja su camino. En un espacio bidimensional
la tortuga se representa por la tripleta (x,y,) donde (x,y) indica su posicién en el plano e indica hacia donde
esta su frente. Dado un tamanio de paso d y un angulo de incremento, la tortuga respondera a las siguientes
instrucciones representadas con caracteres:

e F Se movera hacia adelante d unidades. Es decir, su estado cambiara a (x',y',) donde
x'=x+d() y y'=y+d() y ademas, se trazara una linea entre (x,y) y (x',y').
f Se movera hacia adelante d unidades sin dibujar una linea.
+ Girar a la izquierda un angulo delta. Asi, el siguiente estado de la tortuga sera
(x.y,+)
o - Girar a la derecha un angulo delta. Asi el siguiente estado sera (x,y,-)

Ademas, podemos considerar que también existe una pila de estados de la tortuga donde los caracteres “[* y
“]” agregan las siguientes instrucciones:

[ ]
—

Agregamos el estado actual de la tortuga a la pila.

e ] Sacamos un estado de la pila y lo volvemos el estado actual de la tortuga. No se traza
ninguna linea.

Los Sistemas-L que incluyen estos caracteres son conocidos como Sistemas Lindenmayer Encorchetados y
generar las estructuras que estos permiten dibujar es el primer objetivo de esta seccion.

Sistemas Lindenmayer Encorchetados en Processing

Para conseguir generar las estructuras mencionadas lo primero que se requiere es solicitar al usuario tanto
los elementos que definen al sistema Lindenmayer como los que definen el comportamiento de la tortuga. Es
decir, solicitaremos el axioma, las reglas, el nUmero de veces que aplicaremos las reglas, la orientacion inicial
de la tortuga y el angulo. La posicion inicial y el tamafio de paso no son necesarios por una razén que
explicaremos mas adelante. Ademas, para evitar algin problema, consideraremos “=” como el simbolo para
separar los elementos de las reglas en lugar de la flecha.

Usando la libreria G4P, se obtuvo la siguiente interfaz (Figura 2) de usuario que permite introducir todos los
datos anteriormente expuestos.
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L:Systems

[teraciones Ingrese total iteraciones
Orientacion [l Componente x
V@l Componente Y

fingulo Ingrese dngulo

ﬁeglas Ingrese las Reglas

Figura 2. Interfaz de usuario generada en Processing usando G4P

Una vez solicitados y guardados los datos, debemos aplicar las reglas ingresadas la cantidad de veces
indicada para obtener asi la cadena resultante a dibujar. Para esto simplemente debemos seguir las reglas
antes mencionadas y cada que leamos una “F” en la cadena, en lugar de dibujar la recta indicada, guardamos
el punto inicial y final de esta. Una vez hayamos guardadas todas las rectas obtendremos de manera abstracta
la figura por lo que podremos escalarla y trasladarla para asi ponerla en cualquier lugar de la pantalla. Por
esta razon evitamos pedir el tamafo de paso, ni la posicion inicial. Teniendo estos valores como constante
podremos controlar de mejor manera la posicion y tamafio final del diagrama. A continuacion, en la Figura 3
se muestra lo que podemos lograr siguiendo estas consideraciones tras implementarlas en Processing.

Iteraciones
Orientacion
fingulo
fikioma

Reglas X = F-[[X]+X}+F[+FX]-X
F=FF

Figura 3. Dibujo generado (a la derecha) con el Sistema Lindenmayer ingresado a la izquierda

Sistemas Lindenmayer Paramétricos

En los Sistemas Lindenmayer Paramétricos ya no vamos a operar con cadenas de caracteres; ahora lo vamos
a hacer con cadenas de médulos. Un médulo es simplemente un caracter con un parametro asociado donde
nuevamente los caracteres pertenecen a un alfabeto y los parametros son numeros reales. Formalmente un
moddulo puede tener una cantidad ilimitada de pardmetros, pero nos concentraremos en aquellos que solo
tienen uno o ninguno. Asi, si A es un caracter y x un pardmetro arbitrario, un médulo de un solo parametro se
denota por A(x) y uno sin parametros, solo por A. Por extensién, ahora el axioma sera una secuencia de
maodulos, por ejemplo: F(1.1)AF(2.2)BCD(2.2).

Ahora, como vamos a operar con modulos, las reglas también deben cambiar. Estas ahora son de la forma
predecesor : condicion — sucesor. El predecesor es un médulo donde si este lleva pardmetro se debe indicar
que es arbitrario. En la condicién debe ir alguna condicion matematica que debe cumplir el parametro del
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predecesor para poder aplicar la regla o bien, puede omitirse para que siempre sea valida. Finalmente, el
sucesor es una cadena de modulos en donde a cada médulo se le da un nuevo valor como parametro (si
lleva) o se le da una modificaciéon del parametro que provee el predecesor. Estas modificaciones se llevan a
cabo mediante sumas, restas, multiplicaciones, divisiones y exponenciaciones. Asi, las reglas de un Sistema-
L paramétrico pueden verse asi:

1. F(x):x>2— F(x*3)F(x+1.2)A(x"0.5)
2. A(x) — A(x/3.14159)B

Una regla se aplica sobre un maédulo si el caracter del moédulo coincide con el del predecesor y el numero de
parametros del mddulo es el mismo que el del predecesor. Por ejemplo, si comenzamos con el axioma F(3)
después de una iteracion obtendremos la cadena F(9)F(4.2)A(1.732) pero si hubiéramos comenzado con F(1)
no se hubiera aplicado ninguna regla. Por motivos de simplicidad, solo trabajaremos con Sistemas-L
Paramétricos con reglas que no lleven condicién y, como ya se dijo, con médulos de a lo mucho un solo
parametro.

De la misma manera que los Sistemas-L usuales, estos también pueden ser interpretados como instrucciones
para graficos tortuga. Para ello daremos su interpretacion para una tortuga en el espacio tridimensional.

En tres dimensiones ya no sera suficiente una tripleta y en su lugar usaremos 4 elementos para describir un
estado de la tortuga: (p, H, L, U), donde p es un punto que indica su posicion en el espacio y H, L y U son
tres vectores unitarios que representan (respecto a la tortuga) dénde esta su frente, su izquierda y su arriba,
respectivamente, y ademas satisfacen que HL = U.

Las rotaciones ya no se pueden representar simplemente con una suma de angulos y en su lugar usaremos
la siguiente férmula matricial para calcular la nueva orientacion de la tortuga:

[H'L'UT=[HLUR

Donde R es cierta matriz de rotacion de 3 x 3. Si queremos definir una rotacion de angulo alrededor de los
vectores U, L y H usaremos las siguientes matrices respectivamente:

cos(a) sin(a) 0
Ry(a) = | —sin(a) cos(a) 0
0 0 1
cos(a) 0 —sin(a)

Ri(a) = 0 1 0
sin(a) 0 cos(a)

1 0 0
Ry(a) = [0 cos(a) —sin(a)
0 sin(a) cos(a)

Como ahora tenemos parametros, ya no es necesario usar dos simbolos para indicar la direccion de la
rotacion, pues podemos pasar el angulo o su inverso aditivo para lograr este efecto. Es asi que la tortuga
obedecera a las siguientes pocas reglas:

e F(a) Se movera hacia adelante a unidades. Es decir, su estado cambiara a (p', H, L, U) donde
p'=p + aH y ademas, se trazara una linea entre p y p'.

f(a) Se movera hacia delante a unidades sin trazar una linea.

+(a) Girara sobre U un angulo de a grados usando la matriz RU(a).
&(a) Girara sobre L un angulo de a grados usando la matriz RL(a).
/(a) Girara sobre H un angulo de a grados usando la matriz RH(a).

Pero esto no es todo, podemos extender estas reglas aun mas y agregar las siguientes:
e ) Aumenta el grosor del trazo a a.

$ Rota la tortuga para que L quede en posicién horizontal. Esto se logra haciendo
L = VH|VH| y U = HL, donde V es el vector (0,1,0).
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Y asi, como su equivalente bidimensional, también podemos extender los Sistema-L paramétricos a aceptar
corchetes, obteniendo los Sistemas Lindenmayer Paramétricos Encorchetados donde los corchetes fungen
exactamente la misma funcion. Son las estructuras que estos sistemas generan el segundo objetivo de la
seccion.

Sistemas Lindenmayer Paramétricos Encorchetados en Unity

Lo primero que debemos hacer es solicitarle al usuario las partes que definen al Sistema Lindenmayery lo
necesario para que la tortuga pueda dibujar y como se hizo en la implementacién en Processing, solamente
necesitamos el axioma, las reglas, el numero de veces que aplicaremos las reglas y la orientacion inicial de
la tortuga, mediante los vectores H, L y U. Estos parametros son suficientes para generar los Sistemas-L
Paramétricos encorchetados pero si queremos imitar estructuras biolégicas mas complejas también debemos
tomar en cuenta el Tropismo. En biologia, esta es la influencia del ambiente sobre el crecimiento de una
planta pero aqui lo consideraremos como un vector (Prusinkiewicz et al., 2004). Si T es la direccion del
tropismo, cada que avance la tortuga ajustaremos su orientacién moviendo el vector H hacia el vector T un
angulo de = e|HT| donde e es la susceptibilidad de la planta a doblarse. Entonces, el usuario también debe
ingresar estos dos valores para aplicar el tropismo.

Usando las herramientas de Unity para crear Interfaces Graficas obtenemos el siguiente elemento que
permite ingresar al usuario las variables anteriores.

L-SYSTEMS Generar

Numero de iteraciones ([N
Orientacion inicial - X: ([ R
J
Y:

(Sera normalizada)

Z
Axioma

Reglas

@ Es un arbol

Tropismo
Deje las entradas vaclas
si no quiere torque

Suscetibilidad de una
rama a doblarse

Figura 4. Interfaz creada en Unity usando sus herramientas de Interfaz Grdfica

Notemos que tenemos un botdn para indicar si queremos generar un arbol o no. Esto es porque todos estos
parametros nos permiten generar estructuras similares a arboles y para mas realismo se decidi6 que al activar
esta opcion se use una textura de madera al momento de trazar el arbol y se agreguen hojas en donde haya
un médulo con caracter A. Ademas de que el tropismo es exclusivo para estas estructuras.

Una vez tengamos los datos solo debemos aplicar las reglas la cantidad que se indique de veces y proceder
a dibujar la estructura, solo que una vez mas volveremos a guardar los trazos como punto inicial y final para
poder trasladar la estructura final y asegurar que la camara lo renderice por completo. Se decidioé trazar las
lineas con cilindros para aplicarles la textura de madera cuando fuera indicado y obtener asi estructuras como
las siguientes.
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L-SYSTEMS Generar ; L-SYSTEMS Generar W . ¥ 4
Numero de iceraciones (D X A & )Y Numero de iteraciones (D “

@Esunarbol
Tropismo

X
Y:
b2

Suscedbiidad de una Suscetibiidad de una
a doblarse ’ rama a doblarse

Figura 5. Arbol generado con un Sistema Lindenmayer paramétrico Figura é. Aproximacién simple a la curva de Hilbert

Diamantes y terrenos.

Para la implementacién de esta aplicacion partimos de una matriz de dos dimensiones con una longitud de n
x n (la superficie debe ser cuadrada para garantizar mejores resultados). Exceptuando los valores de las 4
esquinas que delimitan el terreno y se generan de manera aleatoria, el resto de los valores de la matriz se
calculan a partir del algoritmo, en los siguientes dos pasos:

a) Paso del diamante: Para cada cuadrado de la matriz, establece que el punto medio de ese
cuadrado sea la media de los cuatro puntos de las esquinas mas un valor aleatorio.

b) Paso del cuadrado: Para cada diamante de la matriz, establece que el punto medio de ese
diamante sea la media de los cuatro puntos de las esquinas mas un valor aleatorio.

En cada iteracion, el rango aleatorio que se suma al promedio se divide a la mitad para garantizar una
distribucién donde a partir de una altura maxima en un punto del terreno, sus puntos vecinos vayan
disminuyendo su altura poco a poco. En algunos casos, el paso del Cuadrado donde los puntos situados en
los bordes de la matriz tendran soélo tres valores adyacentes establecidos en algunos casos, hay varias
maneras de solucionar este problema, pero en este proyecto lo solucionamos sacando la media de los valores
que se encuentran adyacentes.

Rango de altura méaximo

Buscando mejorar la experiencia de usuario, dentro del programa existe una funcién que permite fijar un
rango automéatico de alturas segun el tamafio del terreno. Esto permite que no se generen mapas muy
pequefios con cambios tan drasticos entre alturas y le garantiza una experiencia controlada al usuario sin
limitarle la libertad para que cree los entornos que desee.

Después de analizar y probar con diferentes terrenos y variables, se llegdé a una conclusién con la relacion
entre el tamafo de alturas aleatorio y el tamafio del terreno; se representaba en una funcién continua a
segmentos. Esta no es una interpretacion absoluta, solo es una alternativa para que las personas no deban
concentrarse en modificar valores un poco mas confusos para generar terrenos de calidad. Ademas, este
rango comprende también la parte negativa para generar terrenos de mayor calidad y no mantener relaciones
planas de 0 a infinito.

Ajustes de parametros para controlar la generacion del terreno

Una vez tenemos todos los valores de la matriz con el correcto procedimiento, procedemos a crear el terreno
en Unity, para esto necesitamos un modelo de un cubo preestablecido que sera un cubo de tamafo 1x1x1
que instanciaremos y modificaremos su color y altura dependiendo del valor que se haya generado, formando
asi una cuadricula de nuestro terreno.

Creacion de escenarios

El algoritmo Wave Function Collapse (WFC) puede ser implementado de diversas maneras. La manera
concebida por Maxim Gumin (2016) involucra una imagen de referencia que permite generar imagenes de
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salida conservando los patrones, caracteristica de la cual se prescindio 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 funcién, 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.

AGUA |AGUA |AGUA

ARENAJARENA] ARENA

PAsTO |PASTO | PASTO

ABUA |AGUA |ABUA

ARENAJARENA] ARENA

PASTO |PASTO | PASTO.

ABUA |AGUA |ABUA

ARENAJARENA] ARENA

PASTO |PASTO | PASTO

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. La arena 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.

AGUA TABUA JABVA
ARENAJARENA] ARENA
PASTO |RASTe | PASTO

ABUA TAGUA JAGUA
ARENA] ARENA
PASTO |PASTS | PASTO

Vemos que, el pasto no puede colindar con el agua, el pasto deja de ser una posibilidad para las celdas
colindantes y solamente se podria poner, agua o arena a sus lados. Si con esta misma ldgica se siguen
decidiendo arbitrariamente entre las opciones que quedan y luego limitando las opciones adyacentes, podria
quedar una imagen como en la Figura 5:

Como se puede ver, cada celda cumple con las restricciones planteadas. Ningun cuadro de agua tiene pasto
al costado. 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 numero, un
caracter o una cadena de caracteres. El punto es identificarlo, pues Unicamente se permitira conectar un tile
con otro si los lados a unir tienen el mismo identificador.
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Implementacion

Para su implementacion se utilizo la plataforma para desarrollar videojuegos Unity. En cédigo, 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. 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. En esta implementacion, 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 niumero que se le asigna a un tile y determina qué tan probable es que se elija dicho tile en relacién
con los pesos de los otros tiles restantes.

Finalmente, la clase Grid se encarga de gestionar todas las celdas. Al ser Grid la clase mas externa, tiene la
capacidad de analizar celdas entre si. Esta clase genera una matriz con las dimensiones que se desea que
tenga tu cuadricula, seguin 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 mas baja.

. Hace falta precisar qué se entiende por entropia en esta implementacion. Como se
menciond en anteriormente 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 situacién de contradiccion, 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 menciono 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 funcion de la suma de los pesos de sus tiles restantes. Para seleccionar la
celda con menor entropia, se repasan todas las celdas que aun 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 mas 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 o una de las celdas con la entropia minima en ese momento.

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

3. 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 propagacién
funciona de la siguiente manera: Partimos de una celda colapsada, lo que quiere decir que la celda
perdid tiles y por lo tanto hace falta analizar su efecto en las demas. Se crea una lista que almacenara
las celdas afectadas, dato que cobrara sentido en los siguientes puntos.

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

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

4. De esta manera, en la siguiente iteracion del ciclo mencionado en el punto 3, se analizara
ahora aquella celda que perdié tiles. Si una nueva celda se ve afectada gracias a este
analisis, 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 analisis 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
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 segun su entropia, de manera que se soluciona el riesgo a obtener una imagen incompleta.

Busqueda del tesoro

La teoria para esta aproximacion es similar a la presentada previamente para la creacion de escenarios. Sin
embargo, como todos los contenidos procedurales, cada interpretacion y adaptacion es diferente y es un
excelente ejemplo para demostrar la versatilidad de la GPC. La creacion de este videojuego requiri6 la
generacién de un terreno procedimental en el que se esconderia un tesoro en una casilla aleatoria. Para
lograr esta parte procedural, se desarrollaron dos clases fundamentales: "Celda" y "Opciones". La clase
"Celda" representa cada una de las celdas que conforman la cuadricula, que, a su vez, constituye nuestro
terreno. Por otro lado, la clase "Opciones" hace referencia a las diferentes posibilidades o "tiles" dentro de
cada celda.

Antes de adentrarnos en los detalles del desarrollo, es imprescindible definir las reglas del videojuego. Para
ello, es necesario realizar un andlisis de los "tiles" y como se componen, tal como se puede observar en la
Figura 8.

M

Tl OE . R
‘ "ABCD |

vill oo

Figura 8. Muestra de un tile Figura 9. Diferentes orillas que  Figura 10. Reglas para nombrar  Figura 12. Tiles, TMTT, MTMT
puede tener un tile. tile

MTMT
M

Con esta informacion como base, podemos explicar con mayor detalle el proceso de implementacion del
videojuego "Buscando un diamante". Observamos que las "tiles" que utilizaremos estan compuestas por dos
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tipos: My T, donde la M representa el Mar y la T la Tierra. A partir de esta observacion, podemos deducir que
cada borde del "tile" tiene 4 opciones posibles, las cuales serian: MT, TM, TT y MM.

La opcion MT indica que el borde en cuestion tiene una transicion de Mar a Tierra, mientras que TM
representa una transicion de Tierra a Mar. Por otro lado, TT indica que el borde esta completamente
compuesto por Tierra, y MM sefiala que es completamente Mar (Figura 9). En cuanto a la cuestion del orden
y la etiquetacion de cada "tile", se presenta en la Figura 10 para clarificar y estructurar visualmente las
opciones de las orillas. En la Figura 11, se ha establecido un etiquetado para cada "tile". Las opciones de la
orilla superior se representan como "AB", mientras que las opciones de la orilla inferior se denotan como
"CD". A partir de estas opciones, es posible obtener la configuracion para las orillas derecha e izquierda,
donde la orilla derecha seria representada por "BD" y la izquierda por "AC". Con esta informacion,
comprendemos que conocemos las orillas de cada "tile" y podemos compararlas para determinar si pueden
unirse entre si 0 no. Cada instancia de la clase "Celda" cuenta con un arreglo dinamico de instancias de la
clase "Opciones", lo que nos permite agregar y eliminar opciones segun sea necesario.

Para facilitar la representacion del terreno y su disposicion, se crea una cuadricula utilizando una matriz
bidimensional de instancias de la clase "Celda". En este caso, se ha establecido un tamafno de terreno de
10x10 donde cada celda contendra sus respectivas opciones, representadas por los "tiles". Al tener la
informacion estructurada de esta manera, se podra realizar una evaluacion y comparacion sistematica entre
las opciones de las celdas adyacentes para determinar si pueden encajar entre si o0 si existen restricciones
para su union.

El algoritmo de generacion procedimental para el videojuego "Buscando un diamante" se desarrolla siguiendo
los siguientes pasos:

e Se realiza un andlisis de todas las celdas para encontrar aquella que tenga la entropia mas baja. La
entropia hace referencia a la cantidad de opciones que tiene cada celda. En el inicio del proceso, todas
las celdas tienen la misma entropia, por lo que se selecciona la ultima celda analizada que no tenga
una entropia menor que la penultima celda analizada.

e La celda seleccionada se colapsa, lo que significa que se elige una opcién aleatoriamente de entre las
disponibles y se le asigna ese valor.

e Cada opcidn tiene asociado un "tile" de los 14 posibles, y con ello, sus reglas. Cada "tile" cuenta con
4 orillas: superior, inferior, izquierda y derecha. Al colapsar una celda y asignarle un valor, sus reglas
se propagan a las celdas vecinas. Cada celda posee un arreglo dinamico de opciones, lo que permite
agregar o quitar opciones segun corresponda. Al colapsar una celda, las celdas vecinas eliminan las
opciones que no son compatibles con el valor asignado en cada orilla.

e Al quitar opciones, la entropia de las celdas disminuye, lo que hace que las celdas con menor cantidad
de opciones vayan colapsando progresivamente. Este proceso evita posibles fallos en el algoritmo.

El proceso de analisis y colapso de celdas se repite en ciclos hasta que todo el terreno esté lleno y todas las
celdas tengan valores asignados. En resumen, el algoritmo avanza iterativamente evaluando cada celda y
seleccionando la de menor entropia para colapsarla y asignarle un valor. Luego, las reglas de ese valor se
propagan a las celdas vecinas, lo que conlleva a eliminar opciones incompatibles y reduce la entropia en el
proceso. El ciclo se repite hasta que todas las celdas tengan sus valores y el terreno esté completamente
generado.

Calabozos procedurales

La generacion de niveles de esta aproximacion comienza con la creacién de una ruta. Esta ruta sigue una
serie de condiciones que le indican cuando ir a la izquierda o a la derecha y cuando bajar, contemplando, de
antemano, un margen que ponga un limite para la creacion del terreno y contando con la distancia que tendra
una habitacion de otra. La generacién de niveles contempla diferentes pasos que seran descritos a
continuacion.

1. Generacion de la maqueta. Para esto, es necesario comenzar a maquetar nuestra escena. En
nuestro proyecto, por ejemplo, colocamos nuestros Puntos de Spawn en filas de 8x4 con una
separacion de 10 unidades cada uno.

2. Generacion de la ruta. En el codigo, cuando se inicializa, necesita que el usuario coloque una
“Posicion inicial” en la que comience la ruta del nivel. cuando el codigo reconoce que existe una
Posicion Inicial, el codigo se encarga de inicializar una sala aleatoria, y de escoger un numero
aleatorio para determinar la préxima posicion.
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3. Verificacion de la ruta. El cadigo utilizara la funcién para escoger un nimero aleatorio del uno al
cinco y dependiendo de su eleccién, tomara un camino u otro. Para ser especificos estas son las
direcciones que tomara:

e Si“direccion” es igual a uno o dos la ruta ira a la derecha.
e  Si“direccion” es igual a tres o cuatro la ruta ira a la Izquierda.
e  Si “direccion” es igual a cinco la ruta ira hacia abajo.

4. Resolviendo contradicciones. Si en dado caso, por la asignacion aleatoria de las salas, se coloca
una sala que bloquee el camino de la ruta, el cddigo eliminara y remplazara la sala con sala correcta.

5. La generacion aleatoria de salas. Cuando la ruta acabe, aun sigue habiendo espacios vacios en
nuestra escena. Para esto, el cédigo se encargara de rellenar esos espacios vacios con salas
aleatorias. Terminando asi la generacién procedural de nuestro nivel.

Resultados

Como resultados de este trabajo, se lograron 5 aplicaciones de diferentes métodos relacionados con la GPC.
A continuacion, se presentan algunas capturas de pantalla de cada una de ellas.

Vegetacion con Sistemas-L.

L-SYSTEMS

2 >
3 B

Figuras 22-25. Estructuras parecidas a drboles generados por Sistemas-L paramétricos

Diamantes y terrenos.
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Figura 26. Generacion de terreno (con materiales y sin materiales) de 129x129 y un rango aleatorio de -35 a 35.

Creacion de escenarios.
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Figura 27. Captura del proceso de generacion de un escenario y su resultado final

Busqueda del tesoro.

Figura 28. Vista principal del Videojuego Buisqueda del Tesoro

Calabozos procedurales.

Figura 29. Escenario de calabozos completo en el videojuego creado.
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Conclusiones

En este documento se presentaron 5 aplicaciones de diferentes técnicas de generaciéon de contenido por
procedimientos, cada una fue abordada desde diferentes perspectivas de disefio porque se tenian diferentes
necesidades con la implementacion de cada una. De manera resumida, con los sistemas-L se cre6 una
herramienta para explorar las posibilidades de crear diferentes axiomas para resultados muy variados, desde
arboles, aproximaciones de fractales, bioestructuras con parecidos a la naturaleza y muchas otras cosas.
Para los terrenos y diamantes, ser conscientes del papel tan importante que juegan diversos parametros para
determinar la rugosidad, alturas, alteraciones en el terreno y nuevamente, dejar al usuario experimentar y
probar generaciones nuevas. Por otro lado, generar terrenos que sean totalmente navegables segun las
capacidades que le atribuimos a las personas que juegan nuestros juegos.

Ademas de las posibilidades de navegar por el mapa, maneras de crear estos mapas explorando las
decisiones que hay detras de la aplicaciéon de un algoritmo procedural como el wave function collapse, la
manera en que se pueden alterar los pardmetros de entrada para que tengas un mayor control de la estética,
aportar a un buen sistema humano-computador estableciendo un buen vinculo con el jugador, de manera
simultanea con el proyecto 4, la busqueda del tesoro busca generar espacios didacticos a partir del mapa
generado con el mismo método.

Comprender el estado del arte en base a una investigacion de exploracion, entender las limitaciones que
siguen existiendo en el area y poco a poco adentrarse mas en base a estos proyectos son excelentes
iniciativas que en un futuro tal vez pueda permitirnos realizar contribuciones a problemas mas especificos,
muchas iniciativas de los algoritmos que generan contenido procedural van ligadas a la industria de los
videojuegos y lo increiblemente exigente que es esta industria con su contenido y tiempo de realizacion.

Es muy probablemente que muchos de nuestros titulos favoritos nunca se hubieran explorado de no ser por
las facilidades que otorga la generacién procedural para crear iteraciones tan Unicas en un determinado tema.
Generar algo de manera procedural siempre te llevara primero a desarrollar un analisis preciso de aquello
que quieres comprimir en el procedimiento, esta es una tarea que poco a poco se va perdiendo, la etapa de
disefio siempre sera el sustento de los mejores proyectos que se puedan ver y la GPC nos ayudo a recordar
su valor, incluso en proyectos relacionados a otras cosas. Trabajar en una investigacion de exploracion es el
primer paso para lograr contribuir a una problematica mas real en un futuro, las motivaciones se alzaron a
partir de leer otros trabajos, aplicaciones y beneficios.

Los videojuegos son un medio multimediatico que siempre va a coexistir con otras disciplinas que le aportan
una esencia Unica a la interaccién humano-computadora, una razén mas para detenerse a pensar en el disefio
mucho antes de empezar a producir cualquier aplicacién, seguir procesos y metodologias ordenadas para
generar experiencia y conocimientos en otras areas, la generacion procedural resulta en un nexo muy
interesante entre disciplinas computacionales, graficas, estéticas, algoritmicas, matematicas expuestas en
una percepcion de la realidad verosimil o fantastica.
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