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Resum - Aquest Treball de Fi de Grau presenta una eina desenvolupada a Unity (C#) per a la
generacio procedimental d’estructures 3D mitjancant I'algorisme Wave Function Collapse (WFC). La
soluci6 adapta i optimitza 'algorisme per a entorns volumétrics mitjancant un sistema de sockets
estructurals, parametritzacié configurable i mecanismes d’aprenentatge probabilistic que permeten
generar entorns coherents a partir de models de referéncia. El resultat és una eina flexible, escalable
i reutilitzable per a la creacié automatica d’entorns virtuals tridimensionals.

Paraules clau — aprenentatge probabilistic, estructures 3D, generacié procedimental, para-
metritzacié, sistemes de sockets, Wave Function Collapse.

Abstract — This Final Degree Project presents a Unity (C#) tool for the procedural generation
of 3D structures using the Wave Function Collapse (WFC) algorithm. The solution adapts and
optimizes the algorithm for volumetric environments through a structural socket system, configurable
parameterization, and probabilistic learning mechanisms that guide generation from reference
models. The result is a flexible, scalable, and reusable tool for the automatic creation of coherent
three-dimensional virtual environments.
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systems, Wave Function Collapse.

1 INTRODUCCIO | CONTEXT

defineix com un conjunt de tecniques algoritmiques

destinades a la creacié automatica de contingut di-
gital mitjancant regles formals i processos estocastics [1].
En lloc de dependre del modelatge manual, els sistemes
PCG combinen primitives geometriques —cel-les de gra-
ella, blocs tridimensionals o patrons elementals— segons
restriccions predefinides, de manera que 1’estructura glo-
bal emergeix de la seva composici6. Aquest enfocament
s’ha consolidat com una tecnica ampliament utilitzada en la
industria del videojoc i les simulacions d’alta fidelitat, on es
requereix escalabilitat sense incrementar proporcionalment
els costos de produccid.

LA Generacié Procedimental de Contingut (PCG) es

Des d’un punt de vista técnic, una de les eines més re-
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llevants per a la generacié de formes naturals és el soroll
coherent, una familia de funcions matematiques dissenya-
des per produir variacié gradual i continua en I’espai. A
diferencia del soroll aleatori pur, el soroll coherent garan-
teix que valors propers en I’espai també siguin propers en
valor, la qual cosa el fa especialment adequat per imitar
la irregularitat organica dels entorns naturals. La técnica
més estesa dins d’aquesta familia és el Perlin Noise [2], que
presenta continuitat espacial i permet generar patrons con-
tinus que representen superficies complexes com el relleu
de muntanyes. A més, la majoria de sistemes PCG es basen
en mecanismes deterministes controlats mitjancant llavors
(seeds) [1], que garanteixen resultats reproduibles concili-
ant variabilitat i consisténcia. Un exemple representatiu €s
No Man’s Sky [3], on la coherencia de I’univers no depen
d’un disseny manual exhaustiu, sind de regles aplicades a
les funcions generadores. No obstant aix0, aquests metodes
presenten limitacions importants quan es requereix el com-
pliment de restriccions estructurals estrictes o patrons arqui-
tectonics consistents, fet que motiva I’ds d’algorismes més
expressius com el Wave Function Collapse.
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2 ESTAT DE L'ART

L’any 2016, Maxim Gumin va publicar el Wave Function
Collapse (WFC) [4], un algorisme inspirat en la sintesi de
textures per exemplificacié i en conceptes de la mecanica
quantica. En el seu mode Overlapping, el sistema extreu
automaticament tots els patrons locals de N x IV cel-les pre-
sents en una imatge d’exemple i genera noves estructures on
tots els patrons observats es respecten. En el mode Simple
Tiled, treballa amb peces predefinides i regles de compatibi-
litat explicites entre moduls, oferint un control més exhaus-
tiu sobre el resultat a costa d’una configuracié manual de
les relacions d’adjacencia. La popularitat de I’algorisme va
créixer rapidament gracies a recursos divulgatius com la de-
mo interactiva d’Oskar Stalberg [S] i tutorials tecnics com
els de Sebastian Lague [6] i Robert Heaton [7], que van fa-
cilitar la seva adopcié en el desenvolupament de videojocs
independents.

La transicié del WFC a dominis tridimensionals ha es-
tat abordada per diversos desenvolupadors, constituint un
dels fronts més actius dins la recerca en PCG. Marian Klei-
neberg va documentar una de les implementacions de re-
feréncia més rellevants [8], generant ciutats procedimen-
tals mitjancant una adaptacié del mode Simple Tiled al
volum tridimensional. De forma complementaria, Boris
the Brave va aprofundir en els mecanismes de propaga-
ci6 de restriccions del WFC, concretament 1’algorisme AC-
3 (Arc Consistency 3) [9], estudiant com aquest permet
gestionar de forma eficient les restriccions en graelles vo-
lumetriques. Aquests treballs constitueixen les referéncies
practiques més rellevants per a 1’extensié del WFC a tres
dimensions i serveixen de base per a les implementacions
posteriors.

3 MoTIVACIO | REPTES DEL PROJECTE

Les implementacions tridimensionals existents del WFC
depenen majoritariament de regles d’adjacencia definides
manualment, un enfocament altament propens a errors i
amb una escalabilitat practicament nul-la en catalegs de pe-
ces complexos. A diferéncia d’aquestes aproximacions, el
present treball proposa una hibridacié entre el mode Simple
Tiled i la filosofia d’aprenentatge de I’Overlapping: el sis-
tema analitza automaticament una escena de referéncia tri-
dimensional, n’extreu la distribucié probabilistica de peces
i adjacencies, i utilitza aquesta informacié per orientar es-
tadisticament les generacions futures sense perdre la flexi-
bilitat que ofereix el cataleg de moduls discrets amb sockets
semantics.

Per aconseguir-ho, cal afrontar tres reptes principals. En
primer lloc, el volum de 1’espai de generacid creix de forma
ctibica i cada cel-la interacciona amb sis veins, fet que inten-
sifica la propagacié de restriccions i augmenta el cost com-
putacional de forma significativa. En segon lloc, I’expansi6
de I’espai d’estats incrementa la probabilitat de conflictes
logics que obliguen 1’algorisme a recérrer a mecanismes
de retrocés (backtracking), amb un impacte directe sobre
el rendiment. En tercer lloc, la definicié i gestié automa-
titzada de les regles d’adjacencia en 3D —sense dependre
de configuracions manuals— constitueix un problema obert
que aquest treball aborda com a objectiu central.

4 OBJECTIUS DEL PROJECTE

Per tal d’abordar els reptes computacionals i de complexitat
estructural associats a I’extensié de I’algoritme WFC a en-
torns tridimensionals, aquest treball es divideix en una serie
d’objectius orientats a donar resposta a les problematiques
identificades.

4.1 Objectius principals

* Implementacié del prototip WFC 3D: Desenvolupar
un entorn funcional capa¢ de traslladar la logica de
I’algoritme a un espai volumetric, executant el procés
de col-lapse i la propagacié de restriccions en sis di-
reccions sobre una graella tridimensional de cel-les.

« Investigacio de I’aprenentatge probabilistic per a la
sintesi de models: Estudiar i implementar métodes
d’extraccid de patrons a partir de models 3D existents
amb 1’objectiu d’automatitzar la generacié de regles
d’adjacencia. Es busca que 1’algoritme aprengui la dis-
tribuci6 probabilistica dels elements d’entrada i pugui
generar noves estructures tridimensionals que, tot i ser
inedites, mantinguin la coheréncia i I’estetica del mo-
del original.

4.2 Objectius secundaris
¢ Disseny d’un sistema d’etiquetatge modular
(sockets): Definir un protocol de nomenclatura

i categoritzacié per a les cares dels models 3D
(sockets), amb I’objectiu d’estandarditzar les regles
de compatibilitat. Aixo permet simplificar la validacié
d’adjacencies 1 facilitar la integracié de nous models
sense ambigiiitats, assegurant la connectivitat logica
entre peces.

* Analisi i optimitzacié del rendiment computacio-
nal: Investigar i aplicar estrategies d’optimitzacié al-
gorismica per reduir la carrega de processament en en-
torns tridimensionals. Es posara eémfasi en la millora
de la gestid de dades i en la reducci6 del cost de propa-
gacid, garantint temps d’execucid viables per a volums
complexos.

¢ Desenvolupament d’un sistema de parametritzacio
funcional: Dissenyar una estructura de dades i varia-
bles de control que permetin ajustar el comportament
de I’algoritme des del codi. Aquest sistema facilitara
la configuraci6 de parametres critics com la llavor (se-
ed), les probabilitats de col-lapse i els limits de propa-
gacio, fent el sistema adaptable a diferents escenaris
sense modificar la logica interna.

5 METODOLOGIA

Per al desenvolupament d’aquest projecte s’adoptara una
metodologia iterativa, basada en la implementacié progres-
siva dels diferents components del sistema. Aquest enfoca-
ment permet validar cada funcionalitat a mesura que s’in-
corpora, detectar errors de coheréncia estructural i analitzar
I’impacte computacional de les restriccions propies de 1’al-
goritme WFC en entorns tridimensionals.
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5.1 Eines i tecnologies utilitzades

El projecte s’implementa en C# sobre Unity [10], que actua
com a motor principal per a la visualitzaci6 i la depuracié
del sistema en temps real. El control de versions es gesti-
ona amb Git i GitHub. Per al disseny dels moduls s’utilit-
za OpenSCAD per la seva naturalesa parametrica, comple-
mentat amb actius de Kenney [11]; els models es processen
a Blender abans d’exportar-los a Unity com a prefabs. Tot
el procés s’acompanya de documentacié tecnica progressi-
va que formara part de la memoria final.

5.2 Metodologia algorismica del WFC

El nucli metodologic del projecte es basa en el funciona-
ment intern de I’algoritme Wave Function Collapse (WFC).
En la seva forma base, I’espai de generacié es represen-
ta mitjancant una graella de cel-les on cada unitat es troba
inicialment en un estat de superposici6, contenint totes les
configuracions possibles compatibles amb el sistema.

L’execuci6 de I’algoritme es desenvolupa de manera ite-
rativa seguint tres fases principals. En primer lloc, es rea-
litza la fase d’observacio, en la qual es calcula 1’entropia
de totes les cel-les per seleccionar aquella amb menor nom-
bre d’estats compatibles. Aquesta estrategia permet reduir
la probabilitat d’arribar a configuracions irresolubles.

A continuaci6, es duu a terme la fase de col-lapse, mo-
ment en que la cel-la seleccionada fixa un tinic estat definitiu
d’entre totes les opcions possibles, seguint una distribuci6
de probabilitats associada als patrons disponibles.

Aquest cicle es repeteix fins que la graella queda comple-
tament resolta o fins que es detecta una contradicci6. Per
il-lustrar aquest funcionament, a la Figura 1 es mostra el
pseudocodi base del cicle principal i del procés de propa-
gacio, els quals seran posteriorment adaptats a un entorn
tridimensional.

Un cop definida la logica formal de [I’algoritme
mitjancant el pseudocodi, resulta ttil observar com aquestes
operacions es tradueixen visualment durant I’execucid. La
Figura 2 sintetitza de manera grafica el comportament itera-
tiu del Wave Function Collapse a partir d’un exemple extret
de la demo interactiva desenvolupada per Oskar Stalberg
[5].

En primer lloc, es mostra el conjunt de peces possibles,
és a dir, el domini de patrons que 1’algoritme pot utilit-
zar per construir I’entorn. Cada peca defineix restriccions
d’adjaceéncia estrictes que determinaran quines combinaci-
ons son valides durant la generacio.

A continuacid, es representa 1’ estat inicial de superposi-
cié maxima, en que totes les cel-les de la graella contenen
simultaniament totes les opcions compatibles. La linia de
connexio visual indica que cadascuna d’aquestes cel-les no
conté una peca definitiva, sin6 el conjunt complet de possi-
bilitats representat a 1’esquerra, equivalent a un “zoom con-
ceptual” del domini intern de cada posicié de la graella.

Seguidament, es produeix el primer collapse d’una
cella, moment en que 1’algoritme selecciona una posicié
concreta i redueix el seu estat a una Unica configuracié de-
finitiva. Aquesta decisié desencadena immediatament la
propagacio de restriccions, eliminant de les cel-les adja-
cents totes aquelles peces incompatibles amb la nova selec-
ci6. Com a conseqii¢ncia, I’espai de possibilitats es redueix
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Fig. 1: Representacié logica del funcionament base del Wa-
ve Function Collapse. Aquest pseudocodi il-lustra la teoria
bidimensional estandard, la qual s’adaptara estructuralment
i s’optimitzara en C# per suportar la carrega computacional
de I’entorn tridimensional del projecte.
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Fig. 2: Representacié visual del procés iteratiu del Wave
Function Collapse (WFC).

progressivament i I’entropia global del sistema disminueix.

Finalment, després de maltiples iteracions de col-lapse i
propagacio, la graella arriba a un estat completament re-
solt, en que totes les cel-les han estat assignades respectant
estrictament les regles d’adjacencia. El resultat és una com-
posici6 global coherent obtinguda a partir d’un conjunt re-
lativament reduit de regles locals.

6 PLANIFICACIO

El projecte es desenvolupara al llarg de 19 setmanes amb
una dedicaci¢ total estimada de 300 hores, seguint una es-
tructura de desenvolupament progressiu des de 1’analisi ini-
cial fins a 1’avaluaci6 final. La planificaci6 s’organitza en
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cinc fases principals:

Fase 1: Analisi i configuraci6é (45h). Aquesta fase se
centra en la base teorica i la preparaci6 de 1’entorn de desen-
volupament.

* Revisio de I’estat de I’art (25h): estudi de la genera-
ci6 procedimental de contingut i de I’algorisme Wave
Function Collapse, amb especial atenci6 a limitacions
i extensions a 3D .

* Configuracié de I’entorn (20h): instal-lacié de Unity,
control de versions amb Git i definicié de 1’arquitectu-
ra inicial del sistema i estructures de dades.

Fase 2: Prototip WFC 3D (65h). Desenvolupament del
nucli funcional de 1’algorisme.

« Implementacio de la graella i primitives (15h): cre-
aci6é de I’espai tridimensional i dels moduls visuals
basics.

* Logica central del WFC (35h): implementacié de
I’entropia de Shannon, col-lapse de cel-les i propagacid
de restriccions amb cua de processament .

* Validacio inicial (15h): proves en graelles reduides i
depuracié amb eines visuals .

Fase 3: Aprenentatge probabilistic (80h). Introduccid
de comportament estadistic basat en models d’entrada.

» Extraccio de patrons (30h): analisi d’un model 3D
per obtenir freqiiencies i relacions entre peces .

* Integracio probabilistica (35h): substituci6 de la se-
leccid uniforme per un sistema ponderat .

* Ajust del sistema (15h): calibratge de pesos i valida-
ci6 amb miiltiples seeds.

Fase 4: Optimitzacio i usabilitat (65h). Millora del ren-
diment i flexibilitat del sistema.

* Sistema de sockets (30h): substitucié de regles com-
plexes per etiquetatge de connexions [9].

* Optimitzacio (20h): reducci6 de consum de memoria
i millora del rendiment.

 Configuracio del sistema (15h): exposicié de varia-
bles com seed i probabilitats .

Fase 5: Avaluacié i redaccié final (45h). Validaci6 del
sistema i tancament del projecte.

* Proves de rendiment (15h): analisi amb Unity Profi-
ler i tests de carrega.

» Redaccié de la memoria (20h): elaboraci6 del docu-
ment final amb resultats i arquitectura.

* Preparacio de la defensa (10h): creaci6 de presenta-
¢id 1 material audiovisual.

El conjunt de tasques inclou també el temps dedicat a tu-
tories i documentacié continua, garantint la coheréncia en-
tre desenvolupament teécnic i redaccié academica. L’ Annex
1 mostra la distribucié temporal mitjancant un diagrama de
Gantt, on es visualitza la seqiiencia de les 19 setmanes de
treball i la dependéencia entre fases.

7 DESENVOLUPAMENT

L’estrategia metodologica aplicada ha mantingut el seu
caracter iteratiu i incremental, prioritzant la validaci6
continua de cada component abans d’escalar en complexi-
tat. El procés d’implementacid teécnica i la resolucié d’obs-
tacles algorismics han derivat en evolucions significatives
respecte al plantejament inicial, les quals han permes assolir
un sistema més robust i autdbnom. Aquest apartat descriu els
aspectes tecnics més rellevants del desenvolupament, des
del disseny dels moduls fins a la implementacié de 1’algo-
risme i els mecanismes d’aprenentatge probabilistic.

7.1 Disseny dels moduls parametrics

Davant la manca d’actius gratuits adequats per al projecte,
s’han dissenyat 32 moduls propis amb tematica de canona-
des industrials. Cada peca parteix d’un node central esferic
des del qual neixen bracos cilindrics que acaben en un con-
nector de tipus “mascle” (vegeu la Figura 3), cosa que per-
met identificar visualment de forma immediata si la connec-
tivitat entre moduls és correcta. El conjunt cobreix totes les
configuracions necessaries: tubs rectes, colzes, unions en T,
creus de 4, 5 1 6 bragos i terminals.

Fig. 3: Exemples de modduls parametrics dissenyats per al
sistema.).

7.2 Sistema de
semantics

connectivitat i sockets

Per gestionar les restriccions d’adjacéncia entre moduls,
s’ha implementat un sistema d’identificadors com-
partits basat en una nomenclatura determinista i bi-
direccional.  Cada interficie de contacte entre dues
peces queda descrita per un dnic codi amb la sintaxi
c{idxMenor}{dirMenor} {idxMajor}{dirMajor},
on idx és I’index numeric del modul i dir és la direccid
de la cara (n, s, e, o per als eixos horitzontals, i u,
d per a dalt i baix). Aix0 es tradueix en cadenes com
cl4n_26s. Els descriptors s’ordenen sempre pel valor
numeric menor primer, de manera que ambdues cares d’una
mateixa interficie compatible reben exactament el mateix
identificador independentment de 1’ordre de processament.
Per garantir I’eficiencia durant les iteracions critiques de
col-lapse, es va descartar la comparaci6 directa de cadenes
de text a causa del seu elevat cost computacional. En el seu
lloc, el sistema aplica una funci6 de dispersi6 (hash) posici-
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onal determinista en base-31, formalitzada segons I’Equa-
ci6 1:

H(S) = iord(sh‘])-m”*l*i (mod m) (1)
=0

on S[i] representa el caracter en la posici6 i-essima de la
cadena, ord(c) retorna el valor numéric ASCII del caracter
¢, i m és un modul primer de gran magnitud. Aquest algo-
risme garanteix que una mateixa cadena es tradueixi invari-
ablement en el mateix enter de 32 bits en qualsevol disposi-
tiu 1 sessio.

7.3 Visio6 general de I’arquitectura

El sistema desenvolupat s’estructura en quatre blocs funcio-
nals seqiiencials, cadascun responsable d’una fase concreta
del flux de treball. La Figura 4 recull de forma visual tots
els components implementats i les dependéncies entre ells,
i es recomana consultar-la paral-lelament a la lectura d’a-
quest apartat.

El primer bloc compren les eines responsables del dis-
seny i exportacié d’actius. OpenSCAD s’utilitza per al
modelatge parametric de les peces, garantint la precisid
geometrica dels connectors. L’aplicacié WFC Pipeline,
desenvolupada en Python, automatitza la conversié dels
models a un format compatible amb Unity mitjancant Blen-
der, corregint I’orientacid dels eixos i eliminant la necessitat
d’intervencié manual en aquest procés.

El segon bloc gestiona la configuracié i inicialitzacio
del cataleg de peces. El component PrefabAutoSetup
processa el fitxer sockets.txt, que conté les regles de
connexid entre cares, i crea automaticament tots els pre-
fabs del sistema injectant-hi els identificadors de connector
de cada cara. El component WFCPrefabLoader s’en-
carrega posteriorment de vincular tot el cataleg al motor de
generacié amb una Unica operacid, evitant la configuraci6
manual de cada actiu.

El tercer bloc constitueix el pipeline d’aprenen-
tatge probabilistic. A partir d’una escena de re-
feréncia construida manualment per 1’usuari, el compo-
nent WFCResultDatalLogger analitza les relacions es-
pacials entre els moduls de la referéncia, obtenint les
freqiiencies d’aparici6 de cada peca i les relacions de
veinatge per direccid. Aquestes dades alimenten dos expor-
tadors: el WFCSocketsExporter, que genera el fitxer
sockets.txt amb les regles d’adjacencia valides, i el
WFCDataExporter, que serialitza la distribucié proba-
bilistica apresa en el fitxer WFCRuleSet . json, recollint
la probabilitat de cada peca veina possible per a cadascuna
de les sis direccions de I’espai.

El quart bloc constitueix el motor de generaci6 WFC
i és el nucli computacional del sistema. El compo-
nent WFCDataLoader carrega el model probabilistic
en memoria i exposa els pesos i probabilitats al mo-
tor de col-lapse. Preéviament a qualsevol generacid, el
WECAnalyzer realitza un diagnostic de la configuracié
de sockets, detectant inconsistencies que poguessin deri-
var en contradiccions durant I’execucid. Finalment, el
WFCManager actua com a nucli de I’algorisme: governa
el col-lapse cel-la per cel-la, executa la propagacié de res-
triccions en les sis direccions de 1’espai i integra el context

probabilistic apres per orientar la generaci6 cap a I’estil del
model de referencia.

7.4 Aprenentatge probabilistic i model de ge-
neracio

El sistema ofereix dues modalitats per definir les regles
d’adjaceéncia. La primera és la configuracio manual, on
I’usuari assigna directament els identificadors de socket a
cada cara de cada peca. La segona, i principal aportacié
del projecte, és ’aprenentatge automatic a partir d’un
model de referéncia: 1’usuari construeix una escena tridi-
mensional d’exemple a Unity i el sistema n’extreu les re-
lacions d’adjaceéncia, generant automaticament els fitxers
sockets.txt i WFCRuleSet. json que guiaran totes
les generacions futures.

Extraccio de la informacio estadistica

El component WFCResultDataLogger escaneja tots els
moduls del volum de referéncia i extreu dues estructures
de dades: la freqiiencia global d’aparici6 de cada tipus de
peca i una taula d’adjacencia que recull, per a cada peca
i cadascuna de les sis direccions de I’espai, la freqiiencia
amb la qual cada tipus de vei hi ha aparegut. A partir
d’aquestes dades, el WFCDataExporter genera el fitxer
WECRuleSet . json, on cada peca emmagatzema la pro-
babilitat condicional de cada vei possible per a cada direc-
ci6, expressada com P(vef | pega, direccid).

Integracio del context probabilistic durant la generacio

Durant la generaci6, el WECDataLoader carrega el fitxer
WECRuleSet . json en memoria i exposa els pesos i pro-
babilitats al motor de col-lapse, aplicant un llindar minim de
0,01 per evitar bloquejos derivats de 1I’absencia de mostres
en combinacions poc freqiients.

Al llarg del sistema s’utilitza la interpolacié lineal entre
dos valors a i b regulada pel parametre w € [0, 1], definida
com:

Lerp(a, b, w) = (1—w)-a+w-b (2)

El calcul del pes final de cada peca candidata es desenvo-
lupa en dos passos. En primer lloc, el pes base s’obté inter-
polant entre el pes assignat manualment des de 1’Inspector
i el pes global apres del fitxer JSON, regulat pel parametre
influénciaAprenentatge w € [0, 1]:

pes_base = Lerp(pes_inspector, pes. JSON, w) (3)

En segon lloc, es calcula el modificador contextual a par-
tir de les probabilitats dels veins ja col-lapsats. Per evitar
la degradacié numerica que produiria la multiplicacié di-
recta de probabilitats properes a zero, s’utilitza la mitjana
geometrica en formulacié logaritmica:

1 n
MG = exp| — Z In(P) 4)
=1

Aquest modificador s’incorpora al pes base mitjancant

una interpolaci6 lineal també regulada per w:

pes_final = pes_base x Lerp(1, MG, w) ()
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Fig. 4: Diagrama general de 1’arquitectura...

Amb w = 0 el sistema opera tinicament amb pesos ma-
nuals, sense cap influencia del model apres; amb w = 11a
generacié replica al maxim I’estil i la distribucié del model
de referencia.

7.5 Control manual de pesos i parametritza-
cio

Un cop generat el WFCRuleSet . json, 'usuari pot modi-
ficar manualment el pes de qualsevol peca des de 1’ Inspector
de Unity sense alterar la 1dgica interna. Aquesta capacitat
permet orientar la generacié cap a estils concrets incremen-
tant o reduint la preséncia de determinats moduls de forma
directa i previsible, tal com es valida experimentalment a
I’apartat de resultats (vegeu la Figura 9).

A més del pes de les peces, el sistema exposa un conjunt
de parametres configurables des de 1’Inspector que perme-
ten ajustar el comportament de 1’algorisme sense modificar
el codi font:

* Seed: valor inicial del generador pseudoaleatori. Una
mateixa seed amb la mateixa configuracié de peces
produeix sempre exactament el mateix resultat, garan-
tint la reproduibilitat dels experiments.

* Mida de la graella: dimensions X X Y x Z de I’espai
volumetric de generacid, que determinen directament
el cost computacional del procés.

* influenciaAprenentatge (w): lliscador en el rang
[0, 1] que regula el pes del model probabilistic apres

sobre la selecci6 de peces. Amb w = 0 el sistema ope-
ra amb pesos manuals; amb w = 1 replica al maxim
I’estil del model de referéncia.

* maxlteraciones i maxPasosPropagacion: limits de
seguretat que impedeixen bucles infinits en cas de con-
tradiccions, activant el mecanisme de backtracking de
forma controlada.

e Profunditat de backtracking: nombre maxim de
snapshots que el sistema pot emmagatzemar i de re-
trocessos permesos abans d’executar un reinici com-
plet de la generacid.

Per fer el sistema accessible i escalable, s’han desen-
volupat dues eines integrades directament a 1’editor de
Unity que automatitzen el flux de treball entre el disseny
geometric i la generaci6 procedimental. EI component
PrefabAutoSetup processa el fitxer sockets.txt i
crea de forma massiva tots els prefabs del cataleg, injectant-
hi els identificadors de connector ja convertits a enters
mitjancant la funcié de hash descrita anteriorment. El com-
ponent WFCPrefabLoader escaneja la carpeta d’actius
del projecte i vincula automaticament tots els prefabs dis-
ponibles al motor de col-lapse amb un sol clic.

8 RESULTATS

La validaci6 d’un sistema de generacié procedimental basat
en el Wave Function Collapse (WFC) requereix una analisi
que cobreixi tant la viabilitat tecnica com la capacitat ex-
pressiva de 1’algorisme. A més de la correccié geometrica,
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cal assegurar que el sistema manté un rendiment adequat i
que permet un cert control artistic sobre el resultat.

Aquesta secci6 es divideix en dos blocs principals. El
primer avalua el comportament del sistema des d’un punt
de vista tecnic, tot mesurant el cost computacional i 1’es-
tabilitat de I’algorisme a mesura que augmenta la comple-
xitat de les malles. El segon analitza el modul d’aprenen-
tatge probabilistic integrat i la seva capacitat per reproduir
les caracteristiques estadistiques dels models de referéncia,
incloent-hi proves de modificaci6 directa de pesos per valo-
rar el grau de control sobre el resultat final.

8.1 Analisi de rendiment computacional i es-
calabilitat

Per quantificar el cost computacional del sistema, s’ha dis-
senyat un test de rendiment consistent en 1’execuci6 de 1’al-
gorisme WFC 20 vegades consecutives per a diferents mi-
des de malla tridimensional, des d’un volum de 5 X 5 X 5
cel-les fins a 15 x 15 x 15. Per a cada mida s’han registrat
els temps mitjans d’execucid i la desviacié estandard. Les
proves s’han realitzat en un entorn Windows amb un proces-
sador Intel Core i5 de 10a generaci6 i 16 GB de memoria
RAM DDR4, configuraci6 de referencia de gamma mitjana.

A mesura que augmenta la mida de la malla, el temps d’e-
xecucié mostra un creixement clarament no lineal. Tal com
es pot observar a la Figura 5, en les primeres dimensions el
sistema manté temps de processament estables, pero a partir
de valors intermedis el cost augmenta de manera significa-
tiva. Aquest comportament s’explica pel creixement ctibic
del volum de dades, ja que un increment lineal de les di-
mensions implica un augment exponencial del nombre de
cel-les a processar.

Escalabilidad del WFC 3D: Tiempo de Ejecucion

—e— Tiempo Medio

Tiempo Medio (Segundos)
o ~ s I~ & <]
o n o n =) n

~
n

e
o

5 6 7 5 9 10 1 2 53 14 15
Tamafio de la Malla (N)

Fig. 5: Grafic d’escalabilitat del temps d’execucié de 1’al-
gorisme WFC per a malles tridimensionals de 5 x 5 X 5 a
15 x 15 x 15 cel-les, mostrant el creixement no lineal del
cost computacional.

S’ha observat un punt critic a partir de malles de 23 x 23 x
23, on Unity deixa de respondre durant les proves d’estres
i el sistema acaba congelant-se completament, indicant que
aquest llindar supera la capacitat de processament en temps
real de I’entorn utilitzat. Les proves de 15 x 15 x 15 s’han
utilitzat com a limit practic per a les proves d’estres, ja que
en aquesta mida el sistema manté temps d’execucié consi-
derables pero viables dins d’un entorn experimental. Per a
casos on la velocitat no sigui un requisit, com ara la genera-
ci6 previa de terrenys o objectes destinats a ser exportats, el

sistema permet treballar amb malles considerablement més
grans sense aquesta restriccio.

Lestabilitat del sistema s’ha analitzat mitjangant la des-
viaci6 estandard dels temps d’execucié en cada configura-
ci6. Com es pot observar a la Figura 6, la desviaci6é aug-
menta progressivament amb la mida de la malla, pero es
manté sempre en valors baixos. El valor maxim registrat és
de 0,27 s per a les malles de N = 12, mentre que en la res-
ta de configuracions la variacié es manté per sota d’aquest
Ilindar i tendeix a estabilitzar-se en valors inferiors a 0,20 s
enel volum de N = 15.

Estabilidad del Algoritmo: Desviaciéon Estandar

Varianza del Tiempo

0.20

0.15

0.10

Desviacion Estéandar (Segundos)

0.00

5 6 7 8 9 10 1 12 13 14 15
Tamafio de la Malla (N)

Fig. 6: Grafic d’estabilitat temporal: desviacié estandard
dels temps d’execucidé per a cada mida de malla, eviden-
ciant la robustesa del sistema en condicions de regles ben
definides.

Aquest comportament indica que el sistema és robust
quan les regles estan ben definides. En escenaris amb res-
triccions més estrictes 0 amb una escassetat de peces més
marcada, els processos de retrocés (backtracking) poden in-
crementar la variabilitat dels temps de manera significativa;
no obstant aix0, en entorns ben definits i amb connexions
coherents entre peces, com és el cas d’aquest experiment,
el sistema es comporta de manera altament estable i previ-
sible.

8.2 Analisi de I’aprenentatge probabilistic i
fidelitat distributiva

Per quantificar I’impacte del parametre d’aprenentatge pro-
babilistic, s’ha dissenyat un experiment a partir d’una es-
tructura de referéncia especificament seleccionada per fer
clarament visibles totes les peces amb orientacio vertical i la
peca que representa 1’absencia de connexié. Un cop genera-
da, aquesta configuraci6 s’ha guardat com a WEFCRuleSet
i s’ha utilitzat com a fitxer JSON de referéncia per al procés
d’aprenentatge probabilistic.

A partir d’aquest RuleSet, s’han realitzat 10 generaci-
ons independents per als valors del parametre d’aprenentat-
ge w € {0,0.1,0.25,0.5,1}. Aquest parametre, amb rang
[0, 1], determina el grau d’influéncia de la distribuci6 de pe-
ces del RuleSet sobre la generaci6 final: quan w = 1 el sis-
tema tendeix a replicar la distribuci6 original; quan w = 0
la generaci6 es comporta de forma completament indepen-
dent.
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8.2.1 Analisi qualitativa

Les captures de la Figura 7 mostren com, per a valors bai-
xos del parametre d’aprenentatge, la generacid presenta una
distribucié més aleatoria de peces. A mesura que w aug-
menta, s’ incrementa progressivament la presencia de cano-
nades verticals dins de la malla, fins al punt que 1’estruc-
tura final s’aproxima cada cop més al patré de referéncia.
Aquest comportament evidencia la capacitat del sistema per
incorporar la informacié estadistica continguda en el Rule-
Set, modulant de manera controlada la influéncia del model
d’origen sobre la generacid final.

Original

Fig. 7: Resultat visual de la generacié procedimental

8.2.2 Analisi quantitativa de la distribucié de peces

Aquest experiment s’ha centrat en la comparacié del nom-
bre i la freqiiencia d’aparicié de les diferents peces en ca-
dascuna de les 11 generacions realitzades, emprant la ge-
neracié original com a referéncia (representada als grafics
amb una barra negra). Per tal d’evitar una saturacié de fi-
gures, s’han inclos tinicament els casos extrems, w = 0 i
w = 1, ja que s6n els que millor il-lustren el comportament
del sistema.

Amb w = 0 les distribucions mostren una tendéncia
clarament homogenia, ja que el sistema no incorpora la in-
formacié del model de referencia i les probabilitats d’apari-
cid tendeixen a ser més uniformes. En canvi, amb w = 1 1la
distribuci6 de peces s’alinea de manera molt precisa amb la
del model de referéncia, amb una freqiiencia molt similar a
la de I’estructura original.

Aquesta tendeéncia es confirma a la Figura 8, on es com-
paren els dos casos extrems del parametre d’aprenentatge.
S’hi pot observar clarament com el cas w = 0 presenta una
distribucié més homogenia i independent, mentre que el cas
w = 1 mostra una correspondencia molt directa amb la dis-
tribucio original.

8.2.3 Index compost de fidelitat (CFI)

Per a una validaci6 més robusta i menys dependent de la
simple observacié de fregiiéncies, s’ha dissenyat un Index
Compost de Fidelitat (Composite Fidelity Index, CFI) que
quantifica la similitud entre la distribucié de referencia i les
execucions generades.

El CFI es construeix a partir de quatre metriques norma-
litzades en [0, 1]:

¢ Coeficient de Bhattacharyya: mesura el grau de so-
lapament entre les dues distribucions.

* Correlacié de Pearson: avalua si la forma general de
la distribucié és semblant.

¢ Correlacié de Spearman: es centra en I’ordre relatiu
de les peces, independentment dels valors exactes.

e TVS (Total Variation Similarity): mesura les di-
feréncies absolutes entre distribucions, penalitzant les
desviacions excessives.

El sistema distingeix dos nivells d’analisi: el CFI global,
que avalua la similitud entre les distribucions completes de
peces, i el CFI d’adjacencies, que aplica la mateixa metrica
a les relacions entre peces i direccions. El resultat final es
combina de la manera segiient:

CFI=0.6- CFIglobal +0.4- CFIadjacéncies (6)

Aquesta ponderacié dona més pes a la coherencia global
de la distribuci6 de peces, alhora que manté un pes signi-
ficatiu sobre les restriccions locals, essencials per a la con-
sisténcia estructural del sistema generatiu.

Els resultats obtinguts es resumeixen a la Taula 1. Amb
w = 0 s’obté una fidelitat mitjana de 0,4865, reflectint
una generaci essencialment independent del model de re-
feréncia. A mesura que augmenta el parametre, I’'index
creix de manera consistent fins arribar a una mitjana de
0,8005 per a w = 1, amb pics individuals de fins a 0,8222.
Aquesta evolucié confirma de manera quantitativa que el
factor d’aprenentatge controla de forma directa i estable la
fidelitat de la generaci6 respecte al model de referéncia.

TAULA 1: RESUM DE L’INDEX DE FIDELITAT (CFI) RES-
PECTE A LA REFERENCIA ORIGINAL PER A DIFERENTS
NIVELLS D’ INFLUENCIA D’ APRENENTATGE.

INFLUENCIA MINIM MAXIM MITJANA

0,0 0,4254  0,5358 0,4865
0,1 0,6184  0,6858 0,6557
0,25 0,6859  0,7461 0,7188
0,5 0,7100  0,7814 0,7464
1,0 0,7893  0,8222 0,8005
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Fig. 8: Comparativa de probabilitat global de peces amb una influéncia d’aprenentatge de [0,1]

8.3 Validaci6 del control probabilistic
mitjancant la manipulacio de pesos

Com a prova final, s’ha validat el sistema de modificaci6
de pesos per comprovar la sensibilitat del model a can-
vis directes en la parametritzaci6. Partint de la distribu-
ci6 base (WFCRuleSet_00), s’ha generat una nova ver-
si6 (WFCRuleSet_01) incrementant la probabilitat de les
ultimes sis peces del cataleg (tile 27 atile_32).

Tal com es pot observar a la Figura 9, aquest ajust produ-
eix un augment clar en la freqiiencia d’aparicié d’aquestes
peces respecte al cas base, generant un pic destacat en la
distribucié. Aquest resultat reforca que el sistema respon
de manera directa als canvis de pesos, permetent orientar la
generaci6 de forma controlada i previsible.

9 CONCLUSIONS

El projecte confirma la viabilitat de combinar el Wave Func-
tion Collapse amb I’aprenentatge probabilistic en entorns
volumetrics, assolint la totalitat dels objectius definits. S’-
ha consolidat un prototip funcional a Unity amb propaga-
ci6 AC-3 en les sis direccions de I’espai i un sistema de
sockets semantics que garanteix la connectivitat estructural

Thcl Compuraim ity ers CavtmtanlSnafynn Dasrtre Hastmap
Glokal Tila Probabiity Comparison — All Files

naz

Fig. 9: Comparacié de probabilitats globals entre la dis-
tribucié base (WFCRuleSet _00) i la distribucié modifica-
da (WFCRuleSet_01), mostrant el pic provocat per 1’aug-
ment manual de pesosde tile 27 atile_32.

entre moduls. El modul d’aprenentatge probabilistic per-
met orientar la generacié cap a ’estil d’un model de re-
feréncia sense reproduir-lo exactament, preservant la vari-
abilitat. Les optimitzacions algoritmiques implementades
han eliminat els bloquejos previs de I’editor, donant lloc a
una eina funcional, escalable i parametritzable per a la ge-
neracié procedimental tridimensional.
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9.1 Limitacions detectades

La qualitat estadistica del model apres depen de la diversi-
tat de la mostra de referéncia, fet que pot comprometre la
fidelitat de I’aprenentatge en catalegs poc variats. El hash
base-31, tot i ser molt eficag, presenta una probabilitat de
col-lisi6 no nul-la que podria generar conflictes en projectes
amb un volum massiu d’identificadors. Finalment, el siste-
ma no és capag de generar malles superiors a 23 x 23 x 23
unitats.

9.2 Linies de treball futur

Es proposen dues extensions principals. La primera és la
generacié dinamica en runtime per blocs, que permetria
col-lapsar inicament els sectors rellevants a mesura que 1’u-
suari es desplaca, facilitant la sintesi d’entorns practicament
infinits amb un consum de memoria optimitzat. La segona
és la integracié de Xarxes Neuronals de Grafs (GNN) [12],
que permetrien analitzar patrons de forma més especifica i
generar estructures molt més similars al model de referéncia
del que permet I’analisi probabilistica actual.
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Us DE LA IA GENERATIVA

Durant I’elaboracié d’aquest projecte s’han utilitzat eines
d’TA generativa com a suport puntual en tasques de correc-
ci6 lingiiistica, millora de la redaccid i organitzaci6 inicial
de determinats apartats de la documentacié. Aquestes eines
s’han emprat exclusivament com a assisténcia en el procés
d’escriptura, amb I’objectiu de millorar la claredat del text i
I’estructura del document. EI contingut técnic, el desenvo-
lupament de I’algorisme, les decisions de disseny i la defi-
nici6 dels objectius del projecte corresponen integrament al
treball original de 1’autor.
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APENDIX

.1 Diagrama de Gantt

Jan 2026 Feb 2026 Mar 2026 Apr 2026
4 /5 [6 [7 B 9 [10 [11 [12 [13 |14 [15 [1e [17 |18

May 2026
19 [20 |21 [22

- Fase 1: Analisi | configuracia

QTLL Revisio de 'estat de 'art
T1.2: Configuracia de 'entorn i arquitectura

— Fase 2: Protptip base WFC 3D
QTZ.I: Implementacid de I'espai i primitives

QTZZ Logica central del WFC
T2.3: Validacid estructural inicial

- Fase 3: Aprenentatge probabilistic

QH 1: Analisi de models d'entrada
T3.2: Integracid de probabilitats

|:HT3 3: Ajust i variabilitat
— Fase 4: Optimitzacio | usabilitat

QTA.I: Desenvolupament del sistema de sockets
T4.2: Optimitzacio algorismica

T4.3: Interficie |de parametritzacio

- Fase 5: Avaluacid i memabria

Jan 2026 Feb 2026 Mar 2026 Apr 2026

[ | T5.1: Proves d'estrés | métriques

W[ | T5.2: Redaccid de la memaria final

%[ ] 75.3: Preparacié de |a defensa
# Finalitzacid del Projecte
May 2026
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