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Resumen

La tarea de creacion de niveles en videojuegos o de cualquier entorno virtual en
tres dimensiones es costosa y repetitiva. Normalmente se realiza un proceso de selec-
cién, edicién y posicionamiento manual dentro del entorno de objetos previamente
creados.

El objetivo de este proyecto es agilizar y automatizar parte de esta tarea, introdu-
ciendo técnicas de generacién procedimental aplicadas a la generacion de diferentes
tipos de entornos 3D mediante la distribuciéon de objetos en niveles. Para ello se
ha desarrollado un plugin que se integra en el editor de Unreal Engine, uno de los
motores de videojuegos més usados en la industria.

Palabras clave Generacién procedimental - Diseno de niveles - Desarrollo de vi-
deojuegos - Unreal Engine plugin.

Abstract

Creating and designing levels in video games, or creating any virtual three di-
mensional environment is a hard and repetitive task. Usually, the creator selects,
edits and manually places previously created objects into the environment.

The main objective of this project is speed up and automatize this task, introdu-
cing procedural generation techniques, applied to generation of different types of 3D
environments through the distribution of objects in game levels. An Unreal Engine
editor plugin has been developed in order to achieve the objective. Unreal Engine is
one of the most used game engines in the industry.

Keywords Procedural generation - Level design - Game development - Unreal En-
gine plugin.






Resumen extendido

Aunque la generacién procedimental ! de contenido se lleve usando desde los
principios del desarrollo de los graficos por computador en general y de videojuegos
en particular, actualmente las tareas de creaciéon de entornos virtuales tridimensio-
nales siguen siendo costosas y repetitivas. Los disenadores de niveles normalmente
crean los entornos manualmente, realizando un proceso de seleccion de objetos pre-
viamente creados, que se editan para adaptarse al nivel y se posicionan en este.

Actualmente, con el surgimiento de la realidad virtual y la realidad aumentada,
la creacion de entornos 3D estd disparandose. Ademas, el uso de técnicas de gene-
racion procedimental de elementos 3D esta creciendo a gran velocidad, aplicandose
a videojuegos actuales, ya que muchos de estos basan su mecanica en esta tecnologia.

La idea del proyecto es crear una herramienta que, mediante el uso de algoritmos,
pueda ayudar a un creador de niveles a automatizar parte de su trabajo, no tanto
aplicado al tiempo de juego sino al momento de diseno del mismo, introduciendo
técnicas de generacion procedimental aplicadas a la generaciéon de diferentes tipos
de entornos 3D mediante la distribucién de objetos en niveles.

Los principales objetivos es que sea una herramienta asequible para cualquier di-
senador y que el entorno generado sea totalmente editable posteriormente de forma
manual. Se ha decidido que la plataforma correcta para el desarrollo de ha herra-
mienta es Unreal Engine 4 (UE4), uno de los motores graficos con mayor adopcién
entre la industria profesional de desarrollo de videojuegos, realidad virtual y reali-
dad aumentada.

Para realizar el proyecto primero se estudiara el estado del arte en la industria,
especificamente los motores de videojuegos, y herramientas existentes para creacion
de entornos 3D para posteriormente realizar las tareas de analisis, diseno e imple-
mentacion del sistema. El producto final sera un plugin que se integrara con el editor
de Unreal Engine 4.

I'Método de creacién de datos con algoritmos en lugar de forma manual
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Capitulo 1

Introduccion

El desarrollo de técnicas de generacion algoritmica de contenido se lleva estu-
diando desde los principios de desarrollo de los graficos por computador, sobre todo
en el ambito de los videojuegos, ya en 1978 se utilizaron estos métodos para generar
mazmorras, pasillos o habitaciones en los juegos Beneath Apple Manor. Cuando el
hardware de almacenamiento fue evolucionando y abaratando sus costes, la genera-
ciéon de contenido por procedimientos se hizo innecesaria en muchos casos, ya que
disenar previamente texturas o entornos ofrecia mayor calidad y cuidado de los de-
talles. [1]

Actualmente el diseno manual y la generacion procedimental van de la mano, pe-
ro las tareas de creacion de entornos virtuales tridimensionales siguen siendo costosas
y repetitivas. En la mayoria de videojuegos los disenadores de niveles normalmente
crean los entornos manualmente realizando un proceso de seleccion de objetos pre-
viamente creados, que se editan para adaptarse al nivel y se posicionan en este, esta
forma de trabajo permite al creador control maximo de lo que esta creando, cuidan-
do todos los detalles. Otros videojuegos como Minecraft o el reciente No Man’s Sky
[2] basan su mecénica en un mundo infinito generado automaticamente en el propio
tiempo de juego, no podrian existir estos juegos sin estas técnicas. Parece que asi
podemos distinguir dos tipos de juegos teniendo en cuenta estas diferencias.

El objetivo principal de este proyecto es crear una herramienta que, mediante
el uso de métodos de generacion procedimental de contenido, pueda automatizar y
agilizar el trabajo de los creadores de videojuegos del primer tipo, los que se crean
de forma manual, asi podemos definir unos primeros objetivos.

= La herramienta debe ser modular, donde se puedan implementar diferentes
algoritmos, que representen diferentes tipos de entornos y que sea facil y rapido
anadir nuevos a esta.

= Debe ser independiente de los objetos que se vayan a usar para construir
el entorno, se podra anadir cualquier objeto, no solo una seleccion que esté
incuida en la herramienta.

= Posibilidad de edicién manual posterior del entorno generado, acceso a cada
objeto individual.

= Asequible econémicamente para cualquier perfil ya sea profesional o aficionado.



Teniendo en cuenta estos objetivos, el trabajo se desarrollard en varias partes
relativas a documentacion y andlisis, desarrollo y pruebas de la herramienta, un
analisis econémico y un manual de usuario.

1. Estado del arte: documentacion necesaria del estado actual del desarrollo en
tecnologias que tienen relacién con la herramienta. Anadlisis de diferentes mo-
tores de videojuegos disponibles, investigaciones y herramientas relacionadas
con la generacién procedimental de contenido y soluciones existentes para la
creacién de entornos.

2. Analisis y diseno: una vez realizada la documentacién previa, andlisis de
requisitos de la herramienta que se quiere desarrollar, diferentes enfoques y
alternativas de desarrollo y eleccion de la que finalmente se usara.

3. Implementacién y pruebas: programacién de la herramienta integrada en
la plataforma de Unreal Editor, interfaz grafica, estructuras de datos y algo-
ritmos. Resultados que presenta la herramienta y diferentes pruebas y compa-
rativas.

4. Conclusién y trabajo futuro: ultimos pensamientos y balance del proyecto,
ademas enumeracion de mejoras y desarrollos futuros.

5. Apéndices: Manual de usuario con pasos de instalacion e instrucciones de uso.
Anélisis econémico del proyecto. También se anade un glosario de definiciones
y abreviaturas de este documento.



Capitulo 2

Estado del arte

En este apartado se analizard el estado de la industria actual en términos de
investigacion y desarrollo. Se evaluardan herramientas y soluciones existentes en el
ambito de la generacién procedimental de contenido, destacando problemas que
puedan presentar asi como sus puntos positivos.

2.1. Entornos virtuales 3D

Desde los inicios del desarrollo de los graficos por computador se han recreado
entornos en tres dimensiones. Empezando por el cine de animacion, donde se ne-
cesitan crear con maximo detalle los escenarios donde transcurre la trama, al igual
que en los efectos visuales aplicados al cine tradicional, que acabaron sustituyendo a
las miniaturas con el paso del tiempo, por la flexibilidad y facilidad que ofrecian en
este proceso de creacién de entornos, muchas veces de ficcion. La ventaja de estos
medios es que se usan camaras fijas virtuales con un marco que no cambia, enfocan-
do la atencion en una parte concreta del entorno, asi el creador de entornos puede
enfocarse en crear solamente la parte que serd grabada, no el entorno completo ya
que las imagenes en 3D se renderizardn a imagen o video.

El uso de gréficos por computador en sistemas de visualizacién en tiempo real
tiene unos requisitos muy diferentes, empezando por los videojuegos, que dentro de
su metodologia de desarrollo requiere de perfiles concretos que se dediquen al diseno
de niveles, lo que incluye la creacién del entorno de juego [3]. En este caso el ju-
gador es quien decide por dénde moverse, hacia donde apuntard la camara, asi que
el creador del entorno tiene que generar el entorno completo, por esto es una tarea
mucho més costosa.

Lo que empez6 siendo tecnologia de uso exclusivo para desarrollo de videojuegos
ahora no lo es. El surgimiento de la realidad virtual (VR) y la democratizacién de
esta ha hecho que el desarrollo despunte en este ambito que también es de visua-
lizaciéon de graficos en tiempo real, y los entornos toman especial protagonismo, el
usuario tiene que sentir una inmersién completa en el entorno asi que tiene que es-
tar pensado y muy detallado. El més reciente surgimiento y evolucién de la realidad
aumentada (AR) marca los pasos de como interactuaremos con entornos virtuales
en el futuro. Por eso ahora es necesario centrarse en herramientas que ayuden a que
la creacién de estos entornos sea menos costosa.



2.2. Principales motores de videojuegos 3D

Un motor de videojuegos es un entorno integrado de disenio y desarrollo para la
construccién de videojuegos. El motor se encarga de proveer un sistema de rende-
rizado, deteccion de colisiones y fisicas, animacion, gestiéon de sonido, entre otras
funcionalidades. Suelen ofrecer sistemas para exportar el juego a diferentes platafor-
mas. [4]

Actualmente hay varios motores de videojuegos en activo, los mas usados son
Unity y Unreal Engine. Ademaés de estos, famosos por ser gratuitos de entrada, con
buen soporte y que se detallan a continuacién podemos encontrar algunos otros.

» CryEngine: Motor grafico desarrollado por Crytek en 2002, el primer juego
realizado con €l fue Far Cry. Actualmente estd licenciado a Amazon que ofrece
una versién bajo el nombre Lumberjack. [5]

» Frostbite: Desarrollado por EA DICE desde 2008, disenado para desarrollo
cruzado para Windows, XBOX y PlayStation. Se emple6 originalmente para
el videojuego Battlefield. Es exclusivo para videojuegos distribuidos por EA.

[6]

s Unity 3D: Motor con gran soporte para diferentes plataformas, lanzado en
2005 por Unity Technologies. También ofrece soporte para juegos 2D. [7]

= Unreal Engine: La primera versién de este motor fue lanzada por Epic Games
en 1998 con el videojuego Unreal. Escrito en C++ y de cddigo abierto, con
soporte para varias plataformas. [§]

2.2.1. Unity vs. Unreal Engine

Estos motores son los mas famosos hoy en dia, ambos tienen una gran base de
usuarios pero tienen diferencias importantes.

Unity es muy popular en en dmbito de desarrollo de juegos méviles y realidad
virtual, con soporte para una gran variedad de plataformas, incluyendo las principa-
les i0S, Android y Nintendo Switch ademas de VR y escritorio. Es también facil de
usar por principiantes ya que soporta C+#, mas facil comparado con C+4. Cuenta
con una gran comunidad a su alrededor, recursos de aprendizaje y una tienda con
bastante contenido de complementos y assets. Cuenta con una version inicial limi-
tada y gratuita, se pueden ampliar caracteristicas accediendo a planes de pago. El
codigo fuente no esta disponible al publico.

Unreal Engine esta enfocado a desarrollos que necesitan mayor calidad grafica,
por eso es mas popular en desarrollo de escritorio y consolas, soporta menos plata-
formas que Unity, pero se centra en las més importantes: XBOX ONE, PlayStation
4, Nintendo Switch, Windows, MacOS, Linux, Web y VR. Unreal es de cédigo abier-
to y gratuito lo que supone una gran ventaja con respecto a Unity, sin embargo se
aplica una licencia de pago a Epic Games un 5 % de ingresos si el juego desarrollado
supera un limite trimestral. Ofrece soporte para C++4, lo que supone una curva de
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aprendizaje muy superior a Unity pero también es un lenguaje con un mayor rendi-
miento. También ofrece un sistema de Blueprints, como lenguaje de programacion
visual muy robusto y bien documentado.

Una vez evaluadas las diferencias entre los dos principales motores se ha decidido
usar Unreal por dos razones importantes: la herramienta se quiere enfocar a un
mercado profesional y es justo ahi donde este motor destaca, ademas el hecho de ser
cddigo abierto implica grandes ventajas a la hora de desarrollar el proyecto.

2.3. Generacion procedimental de graficos 3D

Como ya hemos visto anteriormente, la generaciéon procedimental de elementos
es una técnica de creacion de datos de forma algoritmica con componentes aleato-
rios. Algunos campos de aplicacién de estas técnicas de generaciéon contenido son
por ejemplo sonidos, imagenes de patrones de texturas o mallas 3D. También hemos
comentado algunos ejemplos de videojuegos donde los entornos se generan de esta
forma, ya que esto es parte de la mecanica del juego: Minecraft podria ser el ejemplo
mas famoso, en este el terreno se genera de forma automatica en tiempo de ejecu-
cién [9] y para ello utiliza un método clasico de generacién de ruido llamado perlin
noise ya que fue Ken Perlin quien introdujo este método en la famosa conferencia
SIGGRAPH ! en 1985 [10]. En la figura 2.1 ? podemos ver un ejemplo del uso de
esta técnica para la generacion de terrenos tridimensionales.

(a) Mapa de bits generado mediante per- (b) Wireframe del terreno generado a
lin noise partir de la imagen

Figura 2.1: Terreno 3D generado mediante perlin noise

Desde estos inicios se han presentado algunos articulos de investigacién donde
se exponen los avances en estas técnicas, relacionados con la creacion de entornos
virtuales tenemos varios, entre ellos A declarative approach to procedural modeling
of virtual worlds [11] donde encontramos ideas interesantes. Los autores proponen
la creacién previa de mapas, que se pueden editar con poligonos y vectores creando

!Jornadas donde investigadores, artistas, desarrolladores, cineastas, cientificos y profesionales
de la industria multimedia hablan sobre graficos por computador. Mas informacién disponible
https://siggraph.org/about/about-acm-siggraph.

2Fuente: http://cs.unc.edu/~menozzi/proposal.html



zonas como bosques, lagos, rios, carreteras o ciudades, asi se calcula la superficie
final generada a partir del mapa. El mapa se agruparia en diferentes capas lo que
ofrece consistencia: urbana (ciudades, distritos, parcelas, edificios), carreteras (ca-
lles, carreteras, puentes), vegetacion (bosques, parques), agua (rfos, canales, lagos,
océanos), terreno (elevacién, material del suelo). Este sistema permite generar nor-
mas, por ejemplo un arbol no podra estar en una carretera. También se presenta la
creacion de ciudades segin su historia o construccion: feudal, mercantil, industrial,
comercial o residencial. Es un buen documento del que he tomado muchas ideas,
lamentablemente el proyecto no esta disponible limitandose solo a la creacién de la
documentacién.

En el articulo Interactive Procedural Street Modeling [12] se presenta una exposi-
cion del problema de modelar grandes redes de calles. Para ello se divide el proceso
en tres fases: generacién de tensores, modelado del grafo de calles y finalmente ge-
neracién de la geometria 3D que compone la ciudad. Ademéds el mapa generado es
editable, se pueden anadir o desplazar calles, ajustar vértices o segmentos de ca-
rreteras, ademas de editar por capas. También se pueden anadir zonas naturales y
también se generan caminos en estas, conectados a las calles de la ciudad. En este
caso ademas del documento, el proyecto si esta disponible 3.

Por 1ltimo comentar algunos de los conceptos expuestos en Procedural Seman-
tic Cities [13] un articulo presentado en el CEIG 4 por investigadores del grupo de
investigacién ViRVIG 5. En este documento se propone una herramienta para la
creacién de una ciudad 100 % procedimental o bien a través de datos geograficos
de Open Street Map, para ofrecer mas posibilidades. La funcionalidad de la herra-
mienta se divide en dos partes: la creacién de la estructura de la ciudad en base
a unos parametros y la divisién en diferentes lotes con una forma, localizacién y
un uso del espacio ademas del grafo de carreteras. Después se genera la geometria
para cada lote dependiendo de su uso (casas bajas, apartamentos, zona comercial,
parques...), esta visién semantica del espacio propone nuevas formas de usar méto-
dos procedimentales. Esta herramienta esta desarrollada para Unreal Engine pero
lamentablemente tampoco se encuentra disponible para el ptublico.

2.4. Soluciones existentes para la creacién de en-
tornos 3D

Existen algunas herramientas que podemos encontrar que se centran en resolver
problemas similares a los expuestos en el diseno de entornos mediante técnicas de
generacion procedimentales, en esta seccién expondremos y analizaremos algunas de
ellas, sus particularidades y usos.

3Tanto el documento, como la presentacién y el cédigo del proyecto se encuentra accesible en
http://www.sci.utah.edu/~chengu/street_sig08/street_project.htm.

4Congreso espaiiol de informética grafica.

Visualitzaci, Realitat Virtual i Interaccié Grafica https://www.virvig.eu/index.php.
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2.4.1. Herramientas disponibles en UE4

Unreal cuenta con algunas herramientas que ayudan en la generacion de entornos
aplicando métodos algoritmicos, la méas utilizada por estar presente en el propio edi-
tor sin instalacién de software adicional es Foliage Edit Mode. Esta herramienta es
muy completa, nos ofrece varias herramientas, entre ellas un cubo de pintura y pin-
cel con las que podremos pintar en superficies de la escena con una lista de objetos
previamente definida, se anadiran aleatoriamente estos objetos con las propiedades
que hayamos especificado. Aunque esta herramienta aporta muchas ventajas con
respecto a una edicion completamente manual, hay que destacar que puede ser al-
go lenta para entornos grandes o con muchas variantes del mismo entorno, ademas
solamente podemos pintar con posiciones aleatorias de los objetos, no podemos pre-
definir algoritmos que generen entornos mas concretos.

Ademas de esta herramienta nativa podemos encontrar algunas otras de terceros
como Procedural Landscape Ecosystem o Procedural Landscape Generator.

» Procedural Landscape Ecosystem: plugin enfocado en la generacion de
terrenos y ecosistemas de bosques con muchas opciones de personalizacion:
estaciones del ano, variaciones de color, detalle de hierbas y plantas en el suelo,
o soporte para carreteras y vias férreas. Aunque cuenta con una libreria de
contenido grande, esta limitado simplemente a bosques y solamente a objetos
incluidos en el plugin. Se puede comprar desde la tienda de Unreal ©.

= Procedural Landscape Generator: este software anade caracteristicas al
editor de Unreal para que puedan usarse mediante blueprints. Ofrece funciones
como un generador de terrenos con mapas de elevacion y materiales, generacién
de rocas en montanas, de bosques o de lagos. El soporte para blueprints hace
que este software sea muy flexible, pero también que sea bastante complejo de

utilizar. Al igual que el anterior también se puede comprar desde la tienda de
Unreal 7.

2.4.2. Herramientas para otros entornos de trabajo

Existen algunas herramientas independientes relacionadas con la creacion al-
goritmica de mundos virtuales, el principal problema de estas es que no se integran

con Unreal Engine. Como herramientas auténomas podemos poner el ejemplo de
World Machine y de Houdina.

= World Machine: este software permite generar algoritmicamente, usando
ruido mediante fractales y con una interfaz de usuario basada en nodos, te-
rrenos y superficies de diferentes tipos. Ademas permite crear las texturas de
los terrenos generados facilmente. Solamente sirve para generar el terreno sin
permitir distribucién de objetos encima de él. Se puede descargar de forma
gratuita para uso personal no comercial ®, también ofrece varias versiones de

pago.

SDisponible https: //www.unrealengine.com/marketplace/procedural-landscape-ecosystem
"Disponible https: //www.unrealengine.com/marketplace/procedural-landscape-generator
8Disponible https://www.world-machine.com
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= Houdini: es un programa generalista de graficos 3D para efectos visuales,
pero se diferencia de otros porque este se centra en la generacion de contenido
procedimental. Soporta modelado de objetos, creacién de terrenos, animacion,
simulacién de particulas o de tela entre otras caracteristicas. Es un software
muy utilizado en la industria profesional dedicada a efectos visuales, ofrece
una versién gratuita para uso personal ? ademds de versiones de pago.

Ademas de estas que funcionan por si mismas también encontramos algunos
plugins para Unity que se encargan de crear contenido procedimental, entre ellos
Procedural Toolkit y Gazia.

= Procedural Toolkit: libreria de generacién de contenido procedimental en
general, con soporte para generacion de edificios de diferentes dimensiones,
sillas, terrenos, laberintos, autématas celulares, incluso personajes 2D. Es un
proyecto de cédigo abierto y gratuito disponible en GitHub .

= Gaia: herramienta para la creacion tanto de terrenos como de escenas, combi-
nando la generacion procedimental con la edicion manual. El software incluye
sus propios objetos pero también tiene soporte para objetos externos. Se cen-
tra en entornos naturales, pero no se limita solo a ello. Se puede comprar en
la tienda de Unity 1.

9Disponible https://www.sidefx.com
10Disponible https://github.com/Syomus/ProceduralToolkit
"Disponible https://assetstore.unity.com/packages/tools/terrain/gaia-42618
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Capitulo 3
Analisis y diseno

En este capitulo se presentaran primero los medios necesarios para el desarrollo
del proyecto, seguido de un analisis de requisitos que el software debe cumplir.
Con los objetivos claros se procedera a modelar la arquitectura final que tendra el
software, evaluando y balanceando diferentes alternativas.

3.1. Medios y herramientas

Para el desarrollo del proyecto se requieren una serie de herramientas, tanto
software como hardware. Respecto a hardware solo necesitaremos un ordenador
completo, el proyecto se ha realizado con uno de las caracteristicas que se expo-
nen a continuacion, se puede decir que este equipo representa el hardware minimo
recomendado.

= CPU: Intel Core 2 Quad Q6600 @ 2,40GHz.
= GPU: NVIDIA GeForce GTX 550 Ti.
= RAM: 8,00 GB DDRS3.

En cuanto al software requerido se podria dividir en dos partes: software obliga-
torio y software opcional. Las herramientas necesarias para desarrollar el proyecto
soportan los tres sistemas operativos principales: windows, macOS y GNU/Linux.
A continuacion se detallan las herramientas necesarias obligatorias que se han usado
en el desarrollo.

= Windows 10: Sistema operativo escogido.
= Visual Studio 2017: IDE con soporte para C++ y la libreria de UE4.
= Unreal Engine 4.19: Editor sobre el que funcionaré la herramienta.

Se podria realizar el proyecto solo con estas herramientas, pero nunca viene mal
software de apoyo para agilizar el desarrollo, asi que a continuacién se lista el resto
de software, opcional.

» Git/GitHub: Controlar las versiones y los cambios en el cddigo es fundamen-
tal, git es una de las alternativas disponibles para esta tarea. Ademas GitHub
ofrece un entorno centralizado para almacenar el proyecto.



= Visual Studio Code: Editor de cédigo auxiliar, con ventajas e inconvenien-
tes respecto a Visual Studio, muchas veces el flujo de trabajo mejora usando
ambos.

= Zeal: Herramienta para consultar documentacion de lenguajes de programa-
cién o librerias sin conexion. Ademas anade una funcién de busqueda muy
eficiente y rapida.

s Trello: Organizar el trabajo es importante, con Trello se pueden organizar
tareas, subtareas y establecer fechas limite. Sencillo pero funcional.

» Simple Town: En mi caso he usado esta coleccién de objetos 3D ! pero podria
usarse cualquier coleccion alternativa.

3.2. Requisitos del software

A partir del estudio anterior, en relacion al estado del arte y las soluciones exis-
tentes para resolver problemas similares, podemos analizar qué requisitos necesitara
la herramienta que se desarrollara. Podemos decir que el objetivo del proyecto es el
siguiente: desarrollo de un software que funcione con el motor de videojuegos UE4
y que permita la creacion automaética de entornos virtuales a partir de unos objetos
3D independientes.

Como ya se ha especificado anteriormente, con esta herramienta se busca conse-
guir que la tarea de diseno y creacion de niveles sea mas ligera, incorporando estas
técnicas, que ya usan algunos videojuegos tiempo de ejecucion, a un flujo de trabajo
de diseno tradicional para poder generar automaticamente entornos en base a unos
parametros de configuracion. Después, este entorno generado podria ser modificado
manualmente para obtener el escenario deseado final.

A partir de estas consideraciones se pueden definir una serie de requisitos de
software funcionales, que determinan cémo funcionard la herramienta, capacidades
y comportamiento del software, ademés de requisitos no funcionales que se centraran
en como sera el sistema, incluyendo soporte o atributos de calidad. En la tabla 3.1
se puede ver una enumeraciéon de requisitos funcionales, y en la tabla 3.2 los no
funcionales.

3.3. Arquitectura de la solucion

Una vez se tiene claro qué requisitos tendra que cubrir la herramienta de software,
se evaluaran alternativas de diseno: arquitectura del sistema, formas de interaccion
con los usuarios o la propia interfaz de usuario. También se planteara un primera
idea sobre cémo se implementard la solucion final en base a las necesidades del
proyecto.

!Disponible https://www.unrealengine.com/marketplace/simple-town
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# Prioridad Descripcion

1 Alta Soporte de varios algoritmos que representen a diferentes tipos
de entornos (genérico aleatorio, entorno natural)

2 Alta Independencia del software con los objetos seleccionados para
construir el entorno, soporte para cualquier tipo de objeto

3 Media Cada algoritmo podré tener ajustes de configuracion y

propiedades especificas para modificar el entorno

4  Alta Cada objeto en la lista tendra propiedades y ajustes especificos

5 Baja La lista de objetos no tendrd un limite de objetos marcado

6 DBaja Eliminar objetos de la lista mediante teclado pulsando suprimir

7 DBaja Deshacer la generacién del entorno mediante teclado pulsando
Ctrl+-Z

8  Media Se podra construir el entorno seleccionando en el visor la
superficie elegida

9 Alta El entorno generado se podra modificar manualmente después

de su generacion

Cuadro 3.1: Enumeracion de requisitos funcionales

# Prioridad Descripcién

1 Alta Integracion con el editor de UE4

2 Media Los algoritmos de generacién no deben dispararse en tiempo
con el crecimiento de la superficie

3 Alta Modular, facilidad para anadir nuevos tipos de algoritmos

4  Baja Asequible econémicamente para desarrolladores profesionales
e independientes

5 Alta Facilidad de uso, interfaz intuitiva, siguiendo los
estandares de la plataforma

6 DBaja Acceso a la funcionalidad mediante blueprints

Cuadro 3.2: Enumeracion de requisitos no funcionales

3.3.1. Desarrollo en C++4 vs. uso de blueprints

El desarrollo sobre UE4 se puede abarcar mediante dos formas diferentes: usando
el sistema de blueprints o una implementacién tradicional mediante C++ y la capa
que Unreal ofrece sobre este lenguaje.

Los blueprints son un tipo de objetos particulares dentro del editor de Unreal,
estos tienen una interfaz grafica especial en la que podemos programar visualmente
tanto la construccién del objeto como el comportamiento que tendra en tiempo de
juego. Para la creacién de entornos de forma procedimental deberfamos centrarnos
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en la parte de construccién del objeto. La forma de realizar esta construccién seria
mediante nodos que simbolizan funciones, cada nodo tiene unas entradas y unas
salidas, y podemos conectar unos nodos con otros. También podemos declarar va-
riables que podremos cambiar facilmente de valor desde el editor. Se puede ver un
ejemplo practico muy simple en la figura 3.1, este blueprint se ha creado para dis-
tribuir arbustos en una superficie de forma aleatoria, para ello tenemos una variable
How Many Bushes que sera la entrada de un bucle for, que a su vez esta conectado
con un método para anadir el objeto en la escena, este método también recibe unos
parametros de posicion aleatorios. El resultado grafico de anadir este blueprint al
nivel se puede ver en la figura 3.2.

8 Construction Script

e ——— e
» \ & ForLoop
Add Static Mesh Component
» Loop Body [ f i -
» Firstindex 7] \ »

~ @ LastIndex Completed [C Return Value

4 How Many B

-7 Break Vector Bl R

"~ @ InVec e X Return Value @

Modifier @

Figura 3.1: Blueprint para distribuir aleatoriamente copias de un objeto

()= repce) (@[5

Level: Untitled (Persiste

Figura 3.2: Resultados graficos del blueprint 3.1 en el viewport de UE4

Los blueprints son muy usados en la comunidad de UE4, ya que son relativamente
sencillos de crear para perfiles menos técnicos dentro del desarrollo de videojuegos.
Pero si se decide desarrollar la herramienta mediante esta tecnologia se pueden en-
contrar varios problemas. El primero es que al tratarse de un objeto no se podria
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modificar el entorno generado de forma manual posteriormente, para ello se tendria
que usar algun tipo de plugin dentro del editor que nos permitiese partir este objeto
en todos los que lo componen, pero esto complicaria la usabilidad y se dependeria
de otros desarrollos complementarios. También cabe destacar que aunque los blue-
prints sean usados por muchos usuarios, también pueden ser dificiles de entender
para otros, lo cual haria que la base de usuarios que puedan utilizar la herramienta
sea menor.

La otra opcion es desarrollo nativo en C++4-, usando la capa superior y librerias
que ofrece el motor, esta forma es mucho mas flexible en cuanto a funcionalidades que
se podrian implementar, también algo més costosa ya que C++ presenta una curva
de aprendizaje mas agresiva. Unreal permite la ejecucion de cédigo en dos variantes:
proyectos y plugins. En este caso no tiene sentido desarrollar la herramienta a nivel
de proyecto pero si a nivel de plugin, ya que un plugin es un anadido al editor de
Unreal, lo que facilitaria mucho la facilidad de interacciéon con el usuario, asi como
la distribucion del software una vez finalizada la implementacién y la facilidad de
instalacién para su uso en cualquier proyecto. También cabe destacar que es posible
crear nuevas funciones en C++ y exportarlas para su uso en blueprints, lo que puede
ser una puerta a, en un futuro, soportar ambos tipos de interaccion con el usuario.

3.3.2. Tipos de plugins en UE4

Unreal nos ofrece varias plantillas para crear tipos especificos de plugins, algunas
de estas estan pensadas especialmente para aportar funcionalidad extra al editor,
otras para la creacion de contenido o la adaptacion de librerias de terceros. En esta
seccion nos dedicaremos a analizar las dedicadas a la interaccion con el usuario
aportando caracteristicas nuevas al editor. Estas plantillas nos ofrecen cédigo por
defecto pero no es la tnica forma de desarrollar un plugin, también podemos usar
una plantilla en blanco. Tampoco es exclusiva una funcionalidad u otra segin el
plugin, el mismo puede implementar varias formas de interaccién.

Libreria de blueprints

Como se ha comentado anteriormente es posible crear funciones en C++ que
estarfan disponibles para su uso mediante blueprints, las ventajas e inconvenientes
del uso de blueprints se han comentado anteriormente. La herramienta no usara este
método en un principio, aunque posteriormente se podria dar soporte a blueprints
desde el mismo plugin.

Ventana flotante

Una de las alternativas para disenar interaccion es la creacién de ventanas flo-
tantes, donde se dibujaria la interfaz de usuario. Para crear la ventana antes hay que
definir un botén dentro del editor, este boton se puede anadir en cualquier ment de
la aplicacién, en la figura 3.4 se puede ver un ejemplo de esta opcion. La otra opcion
es anadir un botén en la barra de tareas principal del editor como en la figura 3.3,
donde estara més visible para el usuario final, pero no hay mucho espacio disponible.
No hay por qué elegir una forma u otra, se pueden implementar ambas.
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Figura 3.4: Plugin tipo ventana mediante un botén en el menu

Modo de edicion

La 1dltima opcion para anadir funcionalidad al editor es la creacién de un nuevo
modo de edicion, estos modos de edicion estan siempre presentes en el editor, en
la parte superior derecha y se pueden acceder pulsando la pestana que se creard,
se puede ver en la figura 3.5. Este modo ha sido considerado el mas adecuado para
el proyecto ya que al estar siempre presente facilita su uso y a la vez facilita la
visualizacién de los resultados en tiempo real, sin tener que cambiar de vista.

File Edit Window Help

afr Modes i . 3

e Current  Source Control Content Marketplace

E] [ -~ Perspective] [U L'rtJ [ Showf|

ct some actors and move

them around using buttons
below

Figura 3.5: Plugin tipo modo de edicién
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3.3.3. Organizacion de los datos

Para organizar los datos en base a las caracteristicas que debe cumplir el soft-
ware, vy teniendo también en cuenta la forma que tomarad la implementacion del
proyecto, podemos definir algunos médulos que necesitaremos dentro del programa
para gestionar la informacion y cubrir la funcionalidad.

» Tipos de entornos: Necesitaremos una estructura de datos por cada tipo
de entorno que soporte la herramienta, asi sera facil anadir parametros de
configuracién para un entorno especifico.

= Objeto como superficie: Se debe poder acceder al objeto que funcionara
como superficie para generar el entorno.

= Lista de objetos a distribuir: Se almacenara una lista con los objetos que
anada el usuario para la generacion del entorno, cada uno de estos objetos,
ademads de su malla 3D guardara otros pardametros de configuracion. Los prin-
cipales atributos seran: el tipo de objeto, si esta habilitado, probabilidad de
aparicion, nimero maximo de instancias (si es 0 no tendrd méximo) y modi-
ficadores de rotacion, escala y posicion.

= Elementos de UI: Los elementos de la interfaz de usuario se desarrollaran
teniendo en cuentas las pautas y guias de estilo de la plataforma, en estructu-
ras de datos pertenecientes a la libreria de UE4 en C++4, que almacenen sus
propiedades y estilo.

= Generador de entornos: Se necesitara una estructura donde se escriban los
algoritmos de distribucién de objetos y gestione la parte de generacién proce-
dimental de los entornos, comunicandose con el nivel que se vaya a modificar.

3.3.4. Interfaz de usuario

En base a la funcionalidad y caracteristicas de la aplicacién, y también teniendo
en cuenta, como se explica en el apartado anterior, la forma de estructurar los datos
y la informacién necesaria, se procede al diseno de la interfaz de usuario.

En la figura 3.6 se muestra la evolucién de la herramienta en términos de diseno
de interfaz y usabilidad. En la figura 3.6a se puede ver un boceto de la primera
aproximaciéon al diseno, en él se puede ver que se han pensado selectores para la
mayoria de operaciones: superficie, tipo de entorno y objeto. Para anadir un nuevo
objeto se ha planteado un boton nuevo, donde se podria escoger un objeto cargado
en el explorador de contenido, y un panel de atributos modificables del objeto en
ese momento seleccionado. En la figura 3.6b en cambio, se ha dado una vuelta de
tuerca a la usabilidad. El tipo de entorno sigue siendo un desplegable, ya que no va
a tener muchos datos, ademas se ha anadido un panel para los ajustes especificos
del algoritmo seleccionado, algo que se habia pasado por alto anteriormente. En
cuanto a la lista de objetos, se ha cambiado por una lista a la que podemos anadir
objetos deslizdandolos desde el explorador de contenido, mucho mas cémodo ya que
este estara normalmente abierto. Para eliminar el objeto seleccionado de la lista
bastaria con pulsar la tecla suprimir.
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Figura 3.6: Aproximacién al diseno de la interfaz de usuario
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Capitulo 4

Implementacion y pruebas

Una vez decidida la arquitectura y diseno del software se procederd a implementar
el proyecto, en este capitulo se presentard la arquitectura de Unreal Engine 4, las
librerias y médulos que componen el motor. También se expondra la estructura del
proyecto, estructuras de datos implementadas y los algoritmos finales. Por tltimo se
realizard una comparativa de la herramienta y el método de creacion manual, para
exponer los resultados que ofrece.

4.1. Arquitectura y librerias de C++ en UE4

Tanto los proyectos como los plugins que se desarrollen con C++ y las librerias de
Unreal tienen que seguir unas pautas relacionadas con la arquitectura del proyecto:
se dividiran en médulos segin la funcionalidad y cada moédulo almacenard unas
clases y sus propiedades. Existirda un médulo principal que serd el primero que se
cargue al ejecutar el software y se comunicara con los modulos adicionales. En la
figura 4.1 ! podemos ver un esquema de esa divisién del proyecto/plugin. Gracias
a que el codigo del motor es abierto podemos comprobar como también sigue estas
pautas.

Unreal Build System

Aunque Unreal funciona sobre C++, a la hora de la compilacion este anade una
capas superiores llamadas Unreal Build Tool (UBT) y Unreal Header Tool (UHT).
Estas capan realizan tareas automatizacion a la hora de compilar el codigo del editor
o de los plugins. Ademas, Unreal cuenta con un sistema llamado UObject System
que aporta funcionalidad extra a las clases normales de C++ como inicializacion
automatica de propiedades, serializacién, integracién con el editor y recoleccion de
basura, mediante el uso de UHT.

= UBT: se encarga de procesar la compilacién de Unreal en diferentes plata-
formas y con diferentes configuraciones. Cada mddulo tendra un fichero de
configuracion C# [...].Build.cs que tendrd instrucciones de cémo tendra
que ser compilado, asi como dependencias del mismo o la estructura de direc-
torios.

!Fuente: https://docs.unrealengine.com/en-us/Programming/UnrealArchitecture
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s UHT: esta herramienta se encarga de generar cédigo intermedio antes de la
compilacién estandar de C++, este cddigo intermedio se genera mediante el
uso de macros en el codigo.

Project

Primary Game Module

Class Class Class

Functions Furctions Functions

Properties Properties Properties

Additional Game Module

Class Class Class

Functions Furections Furctions

Properties Properties Properties

Figura 4.1: Arquitectura de UE4

4.2. Creacion de un plugin tipo modo de edicién

En este apartado se explicaran los primeros pasos para crear un plugin del editor
de Unreal, especificamente un plugin de tipo modo de edicién como se ha indicado
anteriormente.

Una vez creado un proyecto, desde el menu de unreal Edit — Plugins podremos
acceder a una ventana donde se listan todos los plugins instalados tanto a nivel del
editor como a nivel de proyecto. Si hacemos clic en el botéon New Plugin aparecerd
una nueva ventana con las plantillas que ya se enumeraron en el capitulo ante-
rior seccién 3.3.2 Tipos de plugins en UE4. Entre las plantillas podemos elegir
Editor Mode, esto nos ahorrard parte de la implementacién pero podriamos llegar
al mismo resultado creando un plugin en blanco.

4.2.1. Estructura del proyecto

Una vez creado el plugin se genera una estructura de directorios y archivos. En un
primer nivel tenemos la carpeta del médulo principal y un archivo [...].uplugin
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que almacena los metadatos del plugin en una estructura JSON, esto incluye la
version, nombre y descripcién, categoria que tendria dentro de la tienda de Unreal,
datos sobre el creador y la lista de moédulos en el que se divide y el tipo de médulo
que es. En este caso solo tenemos el médulo principal de tipo Editor ya que es
un plugin de modificaciéon del editor. Otros tipos de moédulos pueden, por ejemplo
funcionar en tiempo de ejecucién del videojuego.

Dentro de la carpeta del médulo principal encontramos el fichero de configu-
racion [...].Build.cs que incluye la configuracién y librerias por defecto, que
no necesitaremos cambiar en este caso ya que incluye todo lo que necesitamos. El
c6digo se divide en dos directorios Public y Private donde se encuentra todo el
cédigo que maneja la construccién de la interfaz inicial del plugin. En el directorio
Private crearemos tres nuevas carpetas, ya que no necesitamos exponer este codigo
a otros médulos. Las carpetas seran Generator para almacenar el cédigo relativo
a los algoritmos de generacién procedimental, Types para guardar las estructuras
de datos propias necesarias para la implementacién y Widgets donde se crearan los
componentes graficos de interfaz de usuario.

4.2.2. Creacion de componentes graficos con Slate

Uno de los grandes médulos que componen UE4 es Slate, la libreria estandar
de construccién de interfaces graficas. Si en Unreal navegamos hasta Window —
DeveloperTools — DebugTools — TestSuite podremos ver, como se muestra en
la figura 4.2, una serie de componentes graficos de ejemplo, ademés del Widget
Reflector, una herramienta para explorar la jerarquia y las propiedades de cada
componente. Ademds, como la interfaz del editor estda programada completamente
con este framework podemos usar esta herramienta para explorar cualquier compo-
nente, siendo esta la mejor manera de aprender Slate ya que, al tener disponible el
c6digo fuente, podemos comparar el codigo con los resultados.

u = idget Heflecton £z e Render Transform . Widneealleny

Applica
B show Focus

sBreadcrumbTrail RootCrumb %  SomeCrumb %  SomeCrumb
age

Simage SButton

SButton (no co
5CheckBox

k
SCircularThrobber
Create new window for popups
Options List A -
ItemA 0 b
Combo Button

This is an editable text box

Figura 4.2: Widgets de ejemplo con Slate y la herramienta Widget Reflector
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El codigo Slate es declarativo y basado en contenedores que almacenan diferentes
espacios. Para la realizacion del layout principal se ha creado un contenedor vertical
en el que se anadirdn las diferentes dreas. En la figura 4.4 se puede ver el cédigo que
se corresponde visualmente a la figura 4.3a y que a su vez es una implementaciéon
del diseno creado anteriormente en la figura 3.6b. Los componentes que se aniaden
en cada espacio pueden modificarse mediante unos métodos en el mismo momento
de la inicializacién, entre ellos el padding que el componente hijo tiene respecto al
padre y sus hermanos y la altura, que puede ser automatica adaptada al contenido
de los hijos o puede marcarse para rellenar el espacio restante. También se puede
programar el comportamiento del componente con eventos enlazados a métodos de-
legados, por ejemplo OnClicked o IsEnabled.

Ademas del layout principal, se han creado dos componentes independientes que
se pueden ver en 4.3, uno que se encarga del tipo de entorno y otro que se encarga
de la gestion de los objetos.

» Tipo de entorno: en este widget se ha implementado la funcionalidad de
eleccién del entorno. Cuando se selecciona un tipo de entorno mediante el
selector se cambia la vista de los ajustes, mostrando las propiedades de la
clase correspondiente al tipo seleccionado.

= Gestion de objetos: este widget tiene dos cometidos, primero manejar la
lista de objetos seleccionados, en la que se pueden anadir objetos desde el
explorador de contenido mediante drag&drop y eliminar objetos mediante la
tecla suprimir. También se encarga de, segin el objeto seleccionado, mostrar
las propiedades de este en el panel inferior.

Qs Modes

IR L

ct the land to build the environment.

Random environment has no & ettings. Type

4 Type

Details ——— 4 Instance

Enab

Drop Assets Here

4 Transformation
i 00—
vin 00—
in 00—
i 00—

(a) Layout principal (b) Objetos y detalles (c) Ajustes de naturaleza

Figura 4.3: Diferentes componentes pertenecientes al plugin
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ignNew{ToolkitWidget, SBorder)

SHew(SVerticalBox)

+ SVerticalBox::Slot()
-AutoHeight()
-Padding(5)
[
SNew(STextBlock)
-Text{LOCTEXT{"HowToEnable", "Select the land to build the environment.™))

+ SVerticalBox::Slot()
-AutoHeight()
-Padding(5)

+ SVerticalBox::Slot()
-FillHeight (1)
-Padding(5)

AssignNew(AssetlLoaderWidget, SAssetlLoader)

+ SVWerticalBox::S5lot()
-AutoHeight()
-Padding(1e)

[

Figura 4.4: Codigo Slate perteneciente al layout del plugin

4.2.3. Resto de componentes, tipos y clases

Para la organizacion del proyecto también se han construido otras clases, para
almacenar o usar la informacién.

= Generador: esta clase se encargara de la generacién de los entornos una vez
se presione el boton construir, se utilizarda de forma estatica o a través de una
sola instancia y tendra diferentes métodos para construir diferentes entornos,
segun el tipo seleccionado.

= Clase de ajustes de entorno: cada entorno que soporte la herramienta
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tendra una clase dedicada a sus ajustes, para facilitar la implementacién de
nuevos tipos con el tiempo.

= Clase de objeto a distribuir: esta clase serda necesaria para mantener la
lista de objetos. A parte de la geometria del objeto 3D también tendra los
ajustes y propiedades de las instancias de este.

= Estructuras de datos para sustentar los algoritmos: en la siguiente sec-
cion se desarrollara la implementacion de estas estructuras de datos auxiliares.

4.3. Estructuras de datos implementadas

A lo largo de esta fase de implementacién del programa se han necesitado estruc-
turas de datos poco comunes que se han implementado para sustentar el desarrollo de
los algoritmos de distribucién de objetos. Es importante conocer el funcionamiento
de estas estructuras de datos antes de entrar en la implementacion de los algorit-
mos. Para la construccién de estas estructuras se necesitaran algunas clases previas,
relacionadas con geometria y distribucién del espacio en un sistema de coordenadas:
Punto, Circulo y Rectangulo.

= Punto: posicién en un sistema de coordenadas de dos dimensiones, contendra
dos coordenadas X /Y. Soportard el célculo de distancia a otros puntos. Se
podré construir mediante Punto(Float x, Float y).

s Circulo: representacién de un circulo mediante un punto que representa el
centro del mismo y su radio. Tendra soporte para operaciones tipicas como el
calculo de area, o si intersecciona con otros elementos del espacio. Se construira
mediante Circulo(Punto centro, Float radio).

= Rectangulo: representacion de un rectangulo en el sistema de coordenadas,
mediante dos puntos, el punto minimo y el maximo. Al igual que la clase
anterior, soportara calculo de area o intersecciones con otros elementos. Su
constructor serd Rectangulo(Punto min, Punto max).

4.3.1. Quadtree

Esta estructura de datos fue presentada por Raphael Finkel y Jon Louis Bentley
en 1974 [14]. Es un drbol en el que cada nodo interno tiene exactamente cuatro hijos.
La estructura, que puede tener multiples usos, también presenta variantes y tipos
segun su funcionamiento. [15]

Los usos que podemos dar a un quadtree, segin su tipo son los siguientes: repre-
sentacion de imagenes, indexado espacial o deteccién de colisiones en dos dimensio-
nes, generacion de mallas triangulares para, por ejemplo, estudiar la transferencia
de calor en circuitos impresos [16].

Los tipos que podemos encontrar se clasifican segin la geometria que almacenan
y representan: regiones, puntos o lineas y curvas.
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Figura 4.5: Quadtree basado en puntos, con capacidad de 1 por regién

= Puntos: el mas clasico. Es una adaptacién de un arbol binario para la repre-
sentacion de puntos en un espacio de dos dimensiones. Mejora la eficiencia en
el acceso a los datos, normalmente trabaja en un tiempo de O(log n). Este tipo
de quadtrees cuentan con una capacidad de puntos que pueden almacenar en
cada cuadrante, cuando se llega a la capacidad se subdivide para almacenar
mas puntos recursivamente. Podemos ver un ejemplo de este tipo de quadtree
en la figura 4.5 2.

= Regiones: representa la particion de un espacio bidimensional mediante la
descomposicion de este en cuatro cuadrantes iguales recursivamente, cada no-
do hoja contiene los datos que corresponden a la subregién que representan.
Este tipo de quadtree puede usarse para almacenar imagenes en las que cada
regiéon representa un bloque de pixeles con un valor binario, un quadtree de
profundidad n se podria usar para representar una imagen de 2" * 2" pixeles.

= Aristas: usado para representar imagenes a partir de sus aristas, almacenando
lineas. Las curvas se conseguiran subdividiendo las regiones sucesivamente
hasta encontrar la resolucién deseada [17].

Implementacion

Para este proyecto se ha implementado una clase quadtree de puntos, ya que
su principal cometido es la deteccién de colisiones de los objetos que anadiremos al
mapa. También nos servira para obtener las coordenadas de cada objeto a la hora
de representar estos en el nivel en el que estemos trabajando. En la figura 4.6 3

2Fuente: https://en.wikipedia.org/wiki/Quadtree
3Fuente: https://developer.apple.com/documentation/gameplaykit/gkquadtree
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se puede ver la comparaciéon entre la visualizacién de la estructura y su forma de
almacenamiento.

Bl =

(a) Estructura de los datos (b) Visualizacién de los datos
Figura 4.6: Comparacion entre estructura y visualizacién de un quadtree
Para la implementacién de la clase Quadtree necesitamos las clases previamen-

te definidas: Punto, Circulo y Rectangulo. Con estas clases disponibles podemos
definir la clase principal como vemos a continuacion.

Quadtree

+ limite : Rectangulo

+ capacidad: Integer

- dividido: Boolean

- subTrees: QuadTree[4]

- particulas: Lista<Circulo>

+ insertar(particula: Circulo) : Boolean
+ consultar(regién: Rectdngulo, encontra-
das: Lista<Circulo>)

+ consultar(region: Circulo, encontradas:
Lista<Circulo>)

- subdividir()

Las operaciones publicas necesarias son insertar particulas en el quadtree y con-
sultar las particulas que encontramos en una regién. Podemos ver la implementacién
del método de insercién en el algoritmo 1, las particulas que almacena la clase son
circulos, el insertado se ejecuta en profundidad hasta que uno de los quadtrees del
arbol tiene capacidad disponible para almacenarlo. Esta insercion tiene una comple-
jidad temporal de O(n log n), donde n es la cantidad de nodos en el drbol [14].

La funcién de consulta se ha detallado en el algoritmo 2, podemos consultar
pasando una regién que puede ser rectangular o circular, ya que por ejemplo, ne-
cesitaremos consultar una regién rectangular a la hora de insertar los objetos en
el nivel, pero también tendremos que consultar regiones circulares para calcular las
colisiones antes de insertar una particula al quadtree. Este algoritmo mejora a otras
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Algoritmo 1: Insertar particula en Quadtree

© 00 N O ok W N+

[
)

Input: Circulo particula a insertar en la estructura
Output: Boolean que indica si se ha insertado satisfactioriamente
if not particula.centro estda dentro de this.limite then
‘ return false
end
if this.particulas.length < this.capacidad then
this.particulas.push(particula)
return true
end
if not this.dividido then
| this.subdividir()
end
return subTrees[1].insert(particula) or subTrees[2].insert(particula) or
subTrees[3].insert(particula) or subTrees[4].insert(particula)

estructuras de datos similares ya que para comprobar las colisiones no tendra que
comprobar punto por punto, solo los puntos de los cuadrantes que tengan intersec-
cién con la regién a consultar.

Algoritmo 2: Consultar region en Quadtree

© 00 N O oA W N+

e T e
B W N = O
o

Input: Circulo/Rectdngulo regién que marca limites de buisqueda
Output: Lista<Circulo> con todas las particulas encontradas

if not this.limite tiene interseccion con la region then
‘ return
end
for ¢ < 1 to this.particulas.length do
if this.particulasfi] tiene interseccion con la region then
| encontradas.push(this.particulas(i])
end
end

f this.dividido then

subTrees|[1].consultar(region, encontradas)
subTrees|2].consultar(regién, encontradas)
subTrees[3].consultar(regién, encontradas)
subTrees[4].consultar(regién, encontradas)

end

4.3.2. Treemap

Esta estructura de datos es muy famosa por su uso en visualizacién de datos,

podemos ver un ejemplo sencillo en la figura 4.7 4. Sin embargo en esta ocasién se
utilizara para dividir el terreno donde se generara el entorno en diferentes zonas que

4Fuente: https://infogram.com/page/choose-the-right-chart-data-visualization

25



representaran diferentes variantes del entorno seleccionado. Para ello esta implemen-
tacién se ha basado en la idea de Squarified Treemaps donde se expone un método
para la creacién de treemaps donde las areas se aproximen a cuadrados, para evitar
tener partes demasiado estrechas [18].

World Population

Asia
4164M

Figura 4.7: Treemap para la visualizacion de datos, poblacién mundial

En la figura 4.8 5 podemos ver una comparativa entre cémo se estructuran los
datos y como se muestran finalmente. En definitiva es un arbol binario aplicado a
la particién de un espacio bidimensional.

Implementacién

A la hora de usar este recurso para el proyecto se ha decido que, para tener un
mejor manejo de los datos, la estructura estaria implicita en un método recursivo, y
los datos almacenados en una lista. El método seguido esta inspirado por Squarified
Treemaps pero es una implementacién libre, teniendo en cuenta las necesidades del
proyecto.

Antes de ver el método implementado, necesitamos una clase de tipo Recténgulo,
comentada anteriormente. El método implementado, que podemos encontrar en el
algoritmo 3, tiene como entradas el rectangulo que se dividird en varias zonas y la
lista de areas que necesariamente tendran que estar ordenadas de mayor a menor

SFuente: Investigating Treemap Visualization in Inverted Scale [19]
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) Estructura de los datos ) Visualizacién de los datos

Figura 4.8: Comparacion entre estructura y visualizacién de un treemap

y sumar el drea del rectangulo de entrada. También pasaremos por pardmetro una
lista vacia, que sera la salida del algoritmo, donde obtendremos los rectangulos de
las zonas resultantes. En la figura 4.9 podemos ver el resultado grafico de aplicar
el algoritmo a diferentes rectangulos que mantienen el mismo area (400) con dife-
rentes proporciones, y la misma lista de dreas [A=140, B=110, C=80, D=50, E=20].

) 16x25 ) 20x20 ) 25x16

Figura 4.9: Resultados de treemap para distintos rectangulos de igual area

4.4. Algoritmos de distribucién de objetos para
la generacion de entornos

La ultima parte del proyecto, y la mas importante, es la implementacion de dife-
rentes algoritmos de distribucién procedimental de objetos para generar los entornos
3D. Se han implementado dos algoritmos, aunque el sistema es modular para que
implementar nuevos tipos no sea complicado. Estos tipos son un algoritmo genérico
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Algoritmo 3: Funcién recursiva para generar las zonas del treemap
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27

Input: Rectdngulo que se va a subdividir en zonas

Input: Lista de areas, ordenadas de mayor a menor

Output: Lista de zonas generadas

Function GenerarZonasTreemap(Rectingulo zona, List<Float> areas,
List< Rectdngulo> zonas)

if areas.length == 1 then
zonas.push(zona)
return

end

sumAreas: Float < 0

arcasl, areas2: List<Float> < ()

for i < 1 to areas.length do

if sumAreas < drea de zona / 2 then
areasl.push(areali])

sumAreas += areali
else
| areas2.push(areali])
end
end

pequena, grande: Rectangulo

if lognitud X de zona > longitud Y de zona then

ladoCorto: Float < longitud Y de zona

grande < Rectangulo(zona.min, Punto(zona.min.x + (sumAreas /
ladoCorto), zona.max.y))

pequena < Rectangulo(Punto(zona.min.x + (sumAreas / ladoCorto),
zona.min.y), zona.max)

else

ladoCorto: Float < longitud X de zona

grande < Rectdngulo(zona.min, Punto(zona.max.x, zona.min.y +
(sumAreas / ladoCorto)))

pequena < Rectangulo(Punto(zona.min.x, zona.min.y + (sumAreas /
ladoCorto)), zona.max)

end
GenerarZonasTreemap(grande, areasl, zonas)
GenerarZonasTreemap(pequena, areas2, zonas)

aleatorio y otro dedicado a entornos naturales, teniendo en cuenta la creacién de
diferentes zonas y el tipo de los objetos.

4.4.1. Algoritmo aleatorio genérico

El primer algoritmo que se ha implementado es el genérico. Este tipo de entorno

no tiene ajustes especificos, solo tendra en cuenta la configuracién de cada objeto. En
el algoritmo 4 podemos ver su implementacion en pseudocodigo. Se basa en un bucle
que se repite hasta que falla NUMFALLQOS veces, esta constante serd un nimero
grande, cuanto mas mejor pero también tardara mas en terminar. La mecanica es
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elegir un item aleatorio y una posicion aleatoria, si su probabilidad es mayor que
un numero entre 0 y 1 aleatorio y no tiene colisiones con otros items dentro del

quadtree lo anadimos a este.

Algoritmo 4: Algoritmo de generacién de entornos genéricos

Input: superficie: Rectangulo, items: Lista<Objeto>

1 NUMFALLOS < 50

2 numFallos < 0

3 quadtree «— Quadtree(superficie, 4)

4 instancias < List<Integer>

5 for i < 1 to items.length do instancias.push(0)

6

7 while numFuallos < NUMFALLOS do

8 if no hay instancias disponibles then break

9

10 numltem <— Aleatorio(1, items.length)

11 item <« itemsnumltem]

12 disponible «— (item.maxInstancias = 0 or item.maxInstancias >
instancias[numlItem))

13 particulasColision: Lista<Circulo>

14 if item.habilitado and disponible then

15 posicién: Punto <— punto aleatorio dentro del rectdangulo superficie

16 particula < Circulo(posicién, item.radio)

17 particula.item = item

18 hayProbabilidad < (item.probabilidad > Aleatorio(0, 1))

19 if not hayProbabilidad then continue

20

21 quadtree.consultar(particula, particulasColisién)

22 if particulasColision.length = 0 then

23 quadtree.insertar(particula)

24 if numFuallos > 0 then numFallos——

25

26 instancias[numItem]++

27 continue

28 end

29 end

30 if not particulasColision.length = 0 then numFallos++

31

32 end

33 ConstruirQuadtreeEnNivel(quadtree)

4.4.2. Algoritmo dedicado a entornos de naturaleza

Este algoritmo, algo mas complejo que el anterior, estd pensado para la creacién

de entornos relacionados con la naturaleza. La mecénica es muy parecida al algoritmo
4 pero en este caso se usara antes el treemap para generar una lista de zonas de tres
tipos segun la configuracion: bosque, normal y desierto. Estas zonas, como se puede
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ver en la tabla 4.1 modificaran la probabilidad de emplazamiento de un objeto en
el quadtree. El resto del procedimiento es muy similar al anterior como se puede
observar en el algoritmo 5.

Tipo de objeto Bosque Normal Desierto

None 0.0 Sin cambios 0.0
Tree 1.0 Sin cambios 0.0
Cabin 0.2 Sin cambios 0.2
Ruins 0.2 Sin cambios 0.2
Building 0.0 Sin cambios Sin cambios
Monument 0,2 Sin cambios Sin cambios
Bush 0.0 Sin cambios 0.5
Rock 0.5 Sin cambios 1.0

Cuadro 4.1: Cambios en la probabilidad segin el tipo de objeto y el entorno natural

4.5. Resultados y pruebas

En esta seccion se realizara una medicién de los tiempos de ejecucién de los
algoritmos, se observara como este crece en el tiempo segun el tipo de entorno y
el tamano de la superficie elegida. También se comparard el trabajo del algoritmo
contra la creacién manual de un entorno similar, para evaluar su eficacia.

4.5.1. Tiempos de ejecucion

Para medir los tiempos de ejecucion se haran pruebas modificando tanto el ta-
maino de la superficie como el tamano de la lista de objetos. Los ajustes seran siempre
los predeterminados, eso implica que los elementos de la lista siempre estén habili-
tados y no tenga un nimero maximo de instancias, ademas de que todos tengan la
misma probabilidad. El tipo de objeto si estara adaptado a este. En la tabla 4.2 se
pueden ver los resultados de la prueba para el algoritmo genérico y en la tabla 4.3
los resultados del algoritmo de entornos naturales.

Como se puede ver en la tabla 4.2 el incremento del tiempo es directamente
proporcional al nimero de objetos generados, el resto de pardametros no afectan.
Por esta razon importa el radio de colisién entre objetos, si los objetos son muy
grandes aunque la superficie también lo sea, tardara poco. Esto se puede ver en el
ejemplo ya que pasar de 3 a 5 objetos en la lista muchas veces disminuye el tiempo
de ejecucion, debido a que, en el ejemplo, los dos nuevos objetos eran mas grandes
que los anteriores.
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Algoritmo 5: Algoritmo de generacién de entornos naturales
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35
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Input: superficie: Rectangulo, items: Lista<ODbjeto>, ajustes:
AjustesNaturaleza

NUMFALLOS <« 50

zonasNaturaleza: List<Rectdngulo> < ZonasTreemap(superficie, ajustes)

quadtree < Quadtree(superficie, 4)

instancias <— List<Integer>

for i < 1 to items.length do instancias.push(0)

for n < 1 to zonasNaturaleza.length do
numFallos < 0
zonaNaturaleza = zonasNaturaleza|n]

while numFallos < NUMFALLOS do
if no hay instancias disponibles then break

numltem < Aleatorio(1, items.length)

item < itemsnumltem)]

disponible < (item.maxInstancias = 0 or item.maxInstancias >
instancias[numItem)])

particulasColisién: Lista<Circulo>

if item.habilitado and disponible then

posicién: Punto < punto aleatorio dentro del rectangulo
zonaNaturaleza

particula < Circulo(posicién, item.radio)

particula.item = item

probabilidadModificada <
GetProbabilidadModificada(item.probabilidad,
zonaNaturaleza.tipo, item.tipo)

if probabilidadModificada = 0 then numFallos++

hayProbabilidad < (probabilidadModificada > Aleatorio(0, 1))
if not hayProbabilidad then continue

quadtree.consultar(particula, particulasColisién)
if particulasColision.length = 0 then
quadtree.insertar(particula)

if numFallos > 0 then numFallos——

instancias[numItem|++
continue

end

end
if not particulasColision.length = 0 then numFallos++

end

end
ConstruirQuadtreeEnNivel(quadtree)
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Tamano Tamano lista Objetos Tiempo

superficie de objetos generados (hh:mm:ss:ms)
1000x1000 1 12 00:00:00.551
1000x1000 3 18 00:00:00.790
1000x1000 5 10 00:00:00.428
3000x3000 1 57 00:00:02.757
3000x3000 3 58 00:00:02.549
3000x3000 5 38 00:00:01.649
10000x10000 1 382 00:00:25.727
10000x10000 3 418 00:00:25.501
10000x10000 5 229 00:00:11.428

Cuadro 4.2: Tiempos de generacién de entorno genérico

En las pruebas relacionadas con entornos naturales también se ha observado la
generacion del nimero de zonas, para ver si este influia en el tiempo de generacion.
Se pueden ver los resultados en la tabla 4.3, y a simple vista se puede distinguir
que la tnica variable en relacién con el tiempo sigue siendo el nimero de objetos
generados, el nimero de zonas tampoco influye.

4.5.2. Comparacion de uso de la herramienta vs. creacién
manual

Para terminar, se realizard una comparativa en la generaciéon de un entorno con
la herramienta y después se replicard manualmente, asi se comprobara la eficacia de
la herramienta a dos escalas.

» Entorno basico: 24 items generados, sin transformacién aleatoria en un ta-
mano de 2000x2000.
e Plugin (figura 4.10): 00:00:01:154.
e Manual (figura 4.11): 00:02:40:450.

= Entorno avanzado: 37 items generados, con transformacion aleatoria de es-
cala y rotacién en un tamano de 3000x3000.

e Plugin (figura 4.12): 00:00:01:660.

e Manual (figura 4.13): 00:08:11:240.
Como se puede comprobar, crear un entorno de estas caracteristicas de forma
manual aumenta en tiempo considerablemente teniendo en cuenta la transformacién

de los objetos y el tamano de la superficie, mientras que el método algoritmico casi
no se ve afectado.
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Tamano Tamano lista Zonas Objetos Tiempo

superficie de objetos generadas generados (hh:mm:ss:ms)

1000x1000 1 - Rock 6 8 00:00:00.369

1000x1000 3 - Rock 10 11 00:00:00.490
Bush, Tree

1000x1000 5 - Rock 9 7 00:00:00.300
Bush, Tree
Building, Monument

3000x3000 1 - Rock 12 35 00:00:01.663

3000x3000 3 - Rock 12 60 00:00:02.928
Bush, Tree

3000x3000 5 - Rock 13 43 00:00:01.882
Bush, Tree
Building, Monument

10000x10000 1 - Rock 6 252 00:00:14.3599

10000x10000 3 - Rock 7 213 00:00:11.426
Bush, Tree

10000x10000 5 - Rock 4 104 00:00:04.752
Bush, Tree

Building, Monument

Cuadro 4.3: Tiempos de generacion de entornos naturales

() pespecie) (@ ) (shon)

LIGHTING NEEDS TO BE REBUILT (24 unbuilt object(s)) E o)

Level: Untitled (PRIEIEEIH]

Figura 4.10: Nivel basico creado automaticamente
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()2 permpectin) (@ 1) (3

LIGHTING NEEDS TO BE REBUILT (21 unbuilt abject(s))

Figura 4.11: Nivel basico creado manualmente

= e (911 ]

LIGHTING NEEDS TO BE REBUILT (37 unbuilt object(s))

@ JQE @)

2 Layel: Uniitled (Persistznt)

Figura 4.12: Nivel avanzado creado automaticamente
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()2 Pempecive) (@ ) (show)

Laval: Untitlad (Parsiztzng

Figura 4.13: Nivel avanzado creado manualmente

Figura 4.14: Entorno generado con la herramienta: cementerio
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Figura 4.15: Entorno generado con la herramienta: residencial campo

Figura 4.16: Entorno generado con la herramienta: bosque
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Figura 4.17: Entorno generado con la herramienta: bosque
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Capitulo 5

Conclusién y trabajo futuro

Como se ha podido comprobar a lo largo de este proyecto, el desarrollo de algorit-
mos de generacion procedimental aplicados a la rama de los graficos por computador
es algo que tiene mucho potencial y que ahora mismo esta en constante evolucion.
Con el desarrollo de esta herramienta se ha intentado mejorar el flujo de trabajo de
profesionales de la industria de la creacién de videojuegos, realidad virtual y reali-
dad aumentada, aportando funcionalidades que ayuden a automatizar una parte del
trabajo dedicado a la creacion de niveles, pero a la vez manteniendo la posibilidad
de realizar un acabado manual, para que se puedan cuidar los detalles del producto.

El proyecto se ha realizado en todas sus fases de manera consistente, con un
proceso previo de documentacion para después pasar a las fases tipicas de desarrollo
de software: analisis de requisitos y funcionalidades, diseno eligiendo tecnologias y
estructurando el proyecto tanto por dentro como por fuera, disenando la interfaz
de usuario. Por ulimo la implementacion, donde se han implementado y utilizado
estructuras de datos poco comunes, pero que han conseguido mejorar el rendimiento
de la herramienta, y lo mas importante, se ha desarrollado una herramienta modu-
lar, con unos algoritmos desarrollados, pero facil de ampliar y abierta a un desarrollo
futuro.

En este desarrollo futuro habria que profundizar en los siguientes puntos.

» Implementacion de un algoritmo dedicado a la construccién de ciudades, con
soporte a ciudades segtin su estructuraciéon histérica, teniendo en cuenta redes
de carreteras y diferentes distritos que podrian dividirse por el tipo de zona
(residencial, comercial, turistica...) con un proceso similar al seguido para la
generacién de zonas en entornos naturales.

= Soportar diferentes tipos de terrenos, ya que ahora mismo solo es compatible
un terreno plano. Se tendria que tener en cuenta el desnivel y la elevacién, ya
que algunos objetos podrian ser dependientes de este parametro.

» Guardar los ajustes de la generacién del entorno para que no se pierdan al
cerrar, enlazandolos con la superficie de cada entorno, para agilizar el uso de
la herramienta.
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Apéndice A

Glosario de términos

A.1. Glosario de definiciones

= Assets: Elementos que seran introducidos al videojuego. Estos elementos in-
cluyen Modelos 3D, personajes, texturas, materiales, animaciones, scripts o
sonidos.

= Blueprint: Sistema de programacion visual con una interfaz basada en nodos.

= Framework: Entorno de trabajo y conjunto de librerias aplicadas a un len-
guaje de programacion.

= Generacién procedimental: Método de creacién de datos con algoritmos
en lugar de forma manual.

= Motor de videojuegos: La funcionalidad basica de un motor es proveer al
videojuego de un motor de renderizado para los graficos 2D y 3D, motor fisico
o detector de colisiones, sonidos, scripting, animacién, inteligencia artificial,
redes, streaming, administraciéon de memoria y un escenario grafico.

= Renderizacion: Término usado en jerga informatica para referirse al proceso
de generar una imagen partiendo de un modelo en 2D o 3D.

A.2. Glosario de acréonimos y abreviaturas
AR Augmented Reality [Realidad aumentada).

UE4 Unreal Engine 4.

UBT Unreal Build Tool [Herramienta de compilacién de Unreal).
UHT Unreal Header Tool [Herramienta de cabeceras de Unreal].

UI User Interface [Interfaz de usuario].

VR Virtual Reality [Realidad virtual].

3D Tres Dimensiones.
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Apéndice B

Manual de usuario

B.1. Manual de instalacion

Para instalar la herramienta primero se tendra que descargar, para ello se puede
entrar en la pagina del proyecto en GitHub (https://github.com/carlosjtacon/
unreal-lecorbusier-plugin) y hacer clic en el botén descarga, como aparece en la
figura B.1. También se puede clonar el proyecto usando la linea de comandos de git:
git clone https://github.com/carlosjtacon/unreal-lecorbusier-plugin.

i carlosjtacon / unreal-lecorbusier-plugin @Unwatch> | 1 &Star 0 Fork 0
<> Code lssues 0 Pull requests 0 Projects 0 Wiki Insights Settings

generate procedural environments using existing assets on unreal Edit

Add topics

{D 45 commits ¥ 1 branch © 0 releases 22 1 contributor s MIT

Branch: master = New pull request Create new file | Upload files | Find file Clone or download ~
E carlosjtacon hide city since it is not implemented Latest commit e6f1741 5 days ago
| Config initial project 28 days ago
I Content/BasicMeshes copy basic meshes 25 days ago
Il Docs/Resources license & readme 28 days ago
| Plugins/LeCorbusier hide city since it is not implemented 5 days ago
| Source initial project 28 days age
E) .gitignore ignore simple town content 17 days age
E) LeCorbusierProject.uproject initial project 28 days ago
E| license license & readme 28 days ago
[E] readme.md license & readme 28 days ago

Figura B.1: Descarga del proyecto desde GitHub

Instalar el plugin de forma manual en un proyecto de Unreal es tan sencillo como
anadir la carpeta del plugin ([...]/unreal-lecorbusier-plugin/Plugins/LeCorbusier)
en una carpeta Plugins en la raiz del proyecto. También se podria usar el proyecto
predeterminado que viene con el plugin.

45



B.2. Manual de uso

Tras lanzar el proyecto en Unreal se puede ver que aparece el nuevo modo de
edicion que aporta la herramienta, para empezar a usarlo, haz clic en el boton de la
barra superior en los modos de edicién (figura B.2).

Figura B.2: Vista inicial del plugin

Para elegir la superficie donde se construird el entorno basta con seleccionarla
en el visor, puedes elegir un Static Mesh como el suelo predeterminado o un Bozx
Trigger, y en ese caso el entorno se construird en su interior.

‘& . «q 5 ‘H _ _ ﬁ\{] : = World outliner

Search...
|ueprints Cinematics Build Compile Play Launch

ctionCapture

7 actors (1 selected)

4 Details
g Floor

+ Add Component =

Figura B.3: Selecciona la superficie sobre la que se construira el entorno

Para anadir nuevos objetos a la lista solo hay que seleccionar el objeto en el
explorador de contenido y arrastrarlo al panel donde se encuentra la lista, como se
ve en la figura B.4. Mientras tengas seleccionado el objeto o la lista esté vacia saldra
un cartel para indicar donde hay que soltarlo. Anade tantos objetos como necesites.
Puedes borrar un objeto selecciondndolo y pulsando la tecla suprimir.
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== Content Browser EY OutputLog

e AddNew'=" X Import [E)SaveAll & & | & Content » SimpleTown » Meshes » Props

FRAICCA M s-=ch Props

Figura B.4: Selecciona y arrastra para anadir objetos a la lista

Puedes elegir el entorno mediante el selector de tipo de entorno, puedes elegir
el método aleatorio genérico o el algoritmo dedicado a entornos naturales que tiene
los siguientes ajustes de configuracién, como en la figura B.5a. El método genérico
no tiene ajustes de configuracion.

= Forest Zones: niimero de zonas de bosque que tendra el espacio natural, estas
zonas seran mas abundantes en arboles y no tendran arbustos.

s Forest Percent: area total a distribuir entre el nimero de zonas seleccionado
anteriormente.

= Desert Zones: nimero de zonas desérticas que tendra el espacio natural, en
este caso solo apareceran arbustos y piedras.

s Desert Percent: area total a distribuir entre el nimero de zonas seleccionado
anteriormente.

= Se crearan areas normales intermedias si la suma de porcentaje de area es
menor al 100 %.

También puedes modificar los ajustes de cada objeto, para ello solo tienes que

seleccionarlo en la lista y modificar los siguientes atributos, que se pueden ver en la
figura B.5b.

= Type: elige el tipo de objeto si aparece en la lista, podria tener una conside-
racion especial dependiendo del tipo de entorno elegido.
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= Enable: habilita la aparicién de instancias de este objeto en la generacion.
= Max Instances: nimero méximo de instancias en la generacion.

= Probability: probabilidad de que un objeto aparezca en el entorno en una
operacion.

= Radius: radio de colisién de este objeto con los demas. Por defecto este radio
sera la distancia a la esquina del objeto, ten en cuenta las dimensiones de este.

= Scale: rango aleatorio de escala para cada instancia, el escalado sera uniforme.

= Rotation: rango aleatorio de rotaciéon para cada instancia, sera aplicado en
el eje Z.

= Translation X: rango aleatorio para la modificaciéon de la posicién de la
instancia en el eje X.

= Translation Y: rango aleatorio para la modificaciéon de la posicion de la
instancia en el eje Y.

» Translation Z: rango aleatorio para la modificacién de la posicion de la ins-
tancia en el eje Z.

ot the land to build the environment.

— Environment Settings

BT

Type

the land to build the environment.

. Al

— Environme Instance
Environment Type Enable

Max. Inst:

4 Nature Settings Probability
4 Transformation
(Min 2 JMax 3] : Min 10 O

(a) Entorno (b) Objeto

Figura B.5: Puedes cambiar la configuracion del entorno y de cada objeto
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Para construir finalmente el entorno pulsa el botén Build Environment, puedes
ver un ejemplo en la figura B.6. Si quieres volver al estado anterior pulsa Ctrl+Z.

D rasmecin) (@) (300] .

LIGHTING NEEDS TO BE REBUILT (3

Build Environment

Figura B.6: Pulsa el botén Build Environment para construir el entorno
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Apéndice C

Analisis economico

C.1. Costes y gastos

En este apartado se realizaran los calculos de costes de material y personal en el
caso de que fuera una empresa de consultoria la que realizase el proyecto, teniendo
en cuenta el XVII Convenio colectivo estatal de empresas de consultoria,

y estudios de mercados y de la opinién piblica '.

La fase inicial del proyecto, desde la idea, el proceso previo de investigacién y
documentacion (30 jornadas), pasando por el desarrollo del software (45 jornadas)
y el proceso de escritura final de documentacién (12 jornadas) tiene una dedicacién
estimada de 87 jornadas a tiempo completo para un ingeniero de software perte-
neciente al grupo C nivel 1 dentro del convenio, correspondiéndose con el rol de
analista programador. Citando al propio convenio:

= Grupo C. Pertenecen a este grupo profesional las personas que, realizan ac-
tividades de tipo técnico dentro de un area determinada de conocimiento, y se
responsabilizan de la programacion y supervision de actividades realizadas por
colaboradores internos o externos, y que dispongan de la necesaria formacién,
conocimiento y experiencia profesional. Organizan y programan las activida-
des bajo su responsabilidad, pudiendo llegar a supervisar de forma cercana la
actividad desarrollada por las personas que componen sus equipos. Desarrollan
sus funciones con autonomia y capacidad de supervisién media.

» Nivel 1. Cuenta con los recursos y/o los conocimientos necesarios y con amplia
experiencia profesional en las tareas del grupo. Puede impartir formacion de
procesos y técnica. Actia con iniciativa en las tareas asignadas. Desarrolla su
actividad con autonomia en los procesos asignados. Puede supervisar tareas
de personas a su cargo.

1pyblicado en el BOLETIN OFICIAL DEL ESTADO, Num. 57, Martes 6 de marzo de 2018
Sec. III. Pag. 26951.
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Para este trabajador, segun las tablas salariales del convenio, a partir del 01/04,/2018
se aplica un salario de 24.157,22€ brutos anuales o 1.610,50 € netos mensuales, res-
tando su cotizacién a seguridad social e IRPF 2, segtin el calculo de la tabla C.1.

Concepto Valor
Sueldo bruto anual 24.157,20€
Retenciones por IRPF 3.297,50€
Cuotas a la Seg. Social 1.534,00€
Sueldo neto anual 19.325,80€
Tipo de retencién sobre la némina 13,65 %

Sueldo neto mensual (12 pagas) 1.610,50€

Cuadro C.1: Salario bruto anual y neto mensual del trabajador

En la tabla C.2 se puede ver el calculo del coste total anual para la empresa,
teniendo en cuenta su aportacién a la seguridad social 3. Contando con que la de-
dicacion inicial para el proyecto se corresponde a 87 jornadas a tiempo completo, y
que las herramientas de desarrollo no suponen un gasto adicional, para el calculo del
coste total de la fase inicial del proyecto solo habra que contar gastos de personal,
que ascienden a 11.493,57€.

Concepto Porcentaje Euros
Salario bruto 24.157,22€
Seguridad social a cargo de la empresa

Contingencias comunes 23,60 % 5.701,10€
Desempleo 5,50 % 1.328,65 €
Accidentes de trabajo y enfermedades profesionales 1,35 % 326,12€
Formacién profesional 0,60 % 144,94 €
Fondo de garantia salarial 0,20 % 48 31€
Total seguridad social 31,25%  7.549,13 €
Total coste anual 31.706,35 €
Coste mensual (12 pagas) 2.642,20€
Coste por jornada (20 jornadas/mes) 132,11 €
Coste total de fase inicial (87 jornadas) 11.493,57€

Cuadro C.2: Coste anual de un trabajador segin el convenio y tasas

2Calculo: https://cincodias.elpais.com/herramientas/calculadora-sueldo-neto/

3Accidentes de trabajo y enfermedades profesionales obtenido de la Ley 42/2006, de 28 de
diciembre, de Presupuestos Generales del Estado para el afio 2007 (Tarifa de primas para la coti-
zacién por contingencias profesionales), Epigrafe 62: Programacion, consultoria y otras actividades
relacionadas con la informatica.
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C.2.

Se plantea un plan de negocio a 3 anos desde el lanzamiento del producto. En
este tiempo se calcula que se necesitard disponer de 10 jornadas mensuales del tra-
bajador anterior, en concepto de desarrollo, mantenimiento y soporte, lo que supone
un gasto mensual de unos 1321,10€ y un coste anual de 15.853,20 €.

Plan de negocio

La distribucion del software se puede realizar a través de la tienda de Unreal,
donde Epic Games tiene una comisién del 30 %. Unreal Engine tiene una base de
usuarios de 2.000.000 cuentas registradas 4, si marcamos un alcance del 0,2% de
los usuarios para el primer afio con un crecimiento en el alcance de 0,1 % cada afo,
a un precio asequible para cualquier perfil, unos 6,9€ sin IVA, obtendriamos los
siguientes resultados (Tabla C.3 / Figura C.1).

Concepto 2019 2020 2021
Coste inicial 11.493,57€  8.026,77€

Coste mantenimiento  15.853,20€ 15.853,20€ 15.853,20€
Total costes 27.346,77€ 23.879,97€ 15.853,20€
Copias vendidas 4.000 6.000 8.000
Total recaudacion 27.600,00€ 41.400,00€ 55.200,00€
Comision Epic Games  8.280,00€ 12.420,00€ 16.560,00€
Total ingresos 19.320,00€ 28.980,00€ 38.640,00€
Total balance -8.026,77€  5.100,03€ 22.786,80€

Cuadro C.3: Plan de negocio

40.000 €
20.000€ /’
0€ /
20.000 €
40.000 €
2019 2020 2021

Figura C.1: Plan de negocio en tres anos

4Datos oficiales, julio 2016: https://www.unrealengine.com/en-US /blog/epic-games-announces-
staggering-unreal-engine-4-growth
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