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Resumen

El objetivo del siguiente trabajo de fin de grado es investigar y entender las di-
ferentes herramientas y metodologias disponibles para la generacién procedural
de contenido, basada en la idea de ntiimeros pseudoaleatorios. En el paradigma
de la generacién procedural actualmente no existe una tnica herramienta para
controlar la misma en todos sus aspectos, asi que serd necesario la creacién de
una que se adectie a las necesidades del proyecto. Si bien no existe dicha herra-
mienta, si son bien conocidas diversas técnicas como el uso de Ruido Perlin, de
gramaticas o de sistemas paramétricos. Para lograr el objetivo se planteard el de-
sarrollo de dos de estas técnicas para la generaciéon de un terreno decorado con
estructuras, ordenado de la siguiente manera:

= En primera instancia, se realizard el disefio y desarrollo de un generador de
terreno basado en Ruido Perlin con diferentes tipos de terrenos en funcién
del valor del propio ruido.

= En segundo lugar, también se disefiard y desarrollard un generador de es-
tructuras fundamentado en una gramatica predefinida y estas estructuras
seran distribuidas sobre el terreno.

= Finalmente, con ambos generadores se hard una demo en la cual se podran
cambiar diferentes pardmetros para comprobar diversas configuraciones.

Para la realizaciéon de todo el proyecto se usard la plataforma Unity, dadas las
facilidades que ofrece a la hora de crear y manejar objetos y de visualizar los
mismos en un entorno 3D. Como ya se comenté anteriormente, en Unity no exis-
te ninguna herramienta especifica o genérica oficial para la creacion procedural
de contenido, sino que son los miembros de la comunidad quienes se crean sus
propias herramientas. Cualquier referencia a estas herramientas serd comentada.
Dado que se usard Unity como plataforma, el lenguaje sobre el que se realizaré el
proyecto serd C#, con las debidas 6rdenes y librerias especificas de Unity.

Palabras clave: Procedural, Unity, C#, Graficos, Terreno

Abstract

The objective regarding the following degree thesis is to investigate and un-
derstand the different methods and tools available for procedural content gener-
ation, based on pseudo-random numbers. In procedural generation paradigm,
there isn’t a tool which controls all of it’s possibilities, therefore a new tool which
tulfills the project’s necessities will need to be developed. For such task, tech-
niques such as Perlin noise, use of grammars or parametric approaches could be
used. For the objective of using two of these techniques for the generation of a
terrain with structures, the development will be organized as such:

» Firstly, the design and development of a terrain generator based on Perlin
noise with different types of terrain based on the noise’s values.
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= Secondly, the design and development of a building generator based on a
predefined grammar, and the distribution of these structures on the terrain.

= Finally, with both generators a demo will be developed where the parame-
ters may be changed to try different configurations.

For the development of the development of the project the Unity engine will be
used due to the many tools it offers for creating, modifying and visualize 3D
objects. As it was commented before, there is no generic procedural content gen-
eration tool in Unity, it’s the community members which develop the different
libraries. Any reference to any of these libraries will be commented. Since the
Unity engine will be used as the chosen platform, any code in the project will be
developed in C#, using it’s own libraries and methods.

Key words: Procedural, Unity, C#, Graphics, Terrain
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CAPITULO 1

Introduccién

En el mundo en el que vivimos nada es infinito. No poseemos de todo el tiem-
po ni tenemos recursos ilimitados y esto es una verdad ineludible. En el mundo
de la informatica esta cuestién también es una realidad. Muchas veces se preten-
de crear entornos o herramientas, pero estas llevan mucho trabajo y tiempo para
hacerlas, trabajo y tiempo que no se tienen. Es por ello que muchas veces todas
estas ideas recurren a alternativas para cumplir su objetivo. Una de esas alternati-
vas es la generacion procedural. Imagine que necesita de dibujar un drbol, es una
tarea sencilla y facilmente conseguible. Ahora imagine que necesita dibujar 100
arboles. La tarea sencilla se vuelve en una larga y repetitiva, sin embargo, uno
puede detectar una serie de reglas o procedimientos que se toman en la misma.
Ahf es donde entra la generacion procedural. En lugar de dibujar los 100 arboles
a mano, se podria crear un generador procedural de drboles, a los que, ensefidn-
dole la estructura de un &rbol genérico, podrian crear estos 100 arboles o incluso
mil. Este es el verdadero potencial de la generacién procedural, ahorrar tiempo
y recursos en tareas que, necesariamente, son repetitivas y toman de muchos re-
cursos humanos.

1.1 Motivaciéon

En cuanto a la motivacion de la cual surge este trabajo, por un lado yo vi una
oportunidad en el desarrollo del trabajo de fin de grado para poder investigar
en temas de interés personal como es la generacion procedural. Llevado por un
interés propio por el desarrollo de videojuegos y una larga trayectoria utilizando
el motor de Unity, planteé la posibilidad de realizar el trabajo relacionandolo con
la materia de gréficos estudiada. Por otro lado, es clara la necesidad en la comu-
nidad para el desarrollo de herramientas como la planteada, dada la carencia de
las mismas. En este contexto, la creacién de una nueva facilidad para toda clase
de desarrolladores serfa tanto positiva como aceptada por dichos usuarios.



2 Introduccién

1.2 Objetivos

El presente trabajo tiene como objetivo principal el desarrollo de una serie de
herramientas en forma de extensién de Unity, centradas en la generacién proce-
dural de diferentes elementos. El desarrollo de estas herramientas debe permitir
un posterior uso de las mismas de manera facil y eficaz, pudiendo ser utilizadas
con minimo conocimiento de las librerias. A su vez, se pretende recopilar varias
técnicas diferentes de generacion procedural y combinarlas para demostrar las
capacidades de las mismas en una demo interactiva. Para concretar serfan:

» Investigar sobre diferentes técnicas de generacion procedural y seleccionar
varias de ellas.

= Desarrollar para cada una de esas técnicas un generador procedural.
= Combinar todas las técnicas en un tinico generador.

= Desarrollar una aplicacién demo sobre la cual poder visualizar y probar los
resultados.

1.3 Estructura de la memoria

A continuacién, se mostraran y explicardn todas las cuestiones surgidas de
tratar cumplir los objetivos recientemente definidos.

Primeramente se explicara el estado del arte de la generacién procedural en
todas sus formas y se explicard criticando este mismo estado del arte el porqué
de la existencia de este trabajo. En dicho apartado del estado del arte se mostra-
ran una serie de técnicas utilizadas comtinmente en la generacién procedural, asi
como algunos ejemplos ya existentes. Una vez definida la necesidad del mismo
se presentara una propuesta para solucionar esta necesidad.

Antes de poder comenzar a desarrollar la misma, deberd ser necesario anali-
zar detenidamente el problema, las oportunidades posibles y de todas ellas se-
leccionar una. Finalmente, antes de comenzar el desarrollo serd interesante un
apartado organizativo en la forma de un plan de trabajo para certificar que se
desarrolla acorde al tiempo establecido.

Una vez propuesta la solucion, se presentara el disefio y arquitectura de la
misma, de manera mds detallada que en los puntos anteriores. Este disefio pre-
tende explicar todo lo necesario para no dejar espacio a la duda sobre el sistema
que se va a desarrollar. Asi mismo, también se comentard sobre todas las tecno-
logias y librerias utilizadas en el proceso. Dado que la mayor parte de ellas serdn
externas al desarrollo del TFG, se referenciardn y explicara claramente qué parte
de cada una se utilizard en el desarrollo.

Tras ello, una larga seccién explicard todo el proceso de desarrollo y todas
las decisiones tomadas en el mismo. Dadas las diferentes partes del trabajo que
se propone, esta secciéon indagard profundamente en el proceso detrds de cada
una de ellas, mostrando los problemas aparecidos y las decisiones tomadas en el
proceso.



1.3 Estructura de la memoria 3

Después, se cubrird en otra seccion la fase de pruebas sobre la extension fi-
nalizada y la demo desarrollada. Estas pruebas consistirdn por una parte en el
correcto funcionamiento de todo el sistema, mientras que en otra se analizard el
resultado generado de manera maés cualitativa y subjetiva.

Para finalizar, en las conclusiones se hard una recopilacién de las decisiones
tomadas y las conclusiones a las que se ha llegado, como de los problemas surgi-
dos, los objetivos alcanzados y todo aquello que se ha aprendido en el proceso de
desarrollo.

Adicionalmente, se realizard una seccién de trabajo futuro, analizando toda
clase de oportunidades no llevadas a cabo en el desarrollo de este TFG. Entre ellas
se incluirdn tanto ideas no realizadas por falta de medios, como ideas surgidas
muy tarde en el desarrollo como para ser implementadas y aquellas no realizadas
por falta de tiempo.

Cabe destacar que todos los apuntes al c6digo desarrollado en el trabajo seran
escritos en inglés en las figuras, mientras que seran explicados en espafiol en la
memoria.






CAPITULO 2
Estado del arte

La generacién procedural de contenido es un campo con muchas posibilida-
des para solucionar y facilitar problemas, asi bien de muchas opciones para crear
estas soluciones. Existen muchas dimensiones de la misma, ya sea en funcién al
tipo de interaccién del usuario, al tipo de experiencia del usuario, a como este
formado el propio sistema o, incluso, a si el procesamiento es en la red o local
[10]. A la hora de desarrollar un generador de contenido procedural es de vital
importancia tener en cuenta cuales son las cuestiones importantes para el sistema
propio, para poder aplicar los métodos o algoritmos necesarios.

A su vez, la generacion procedural de contenido en juegos (También conocida
como PCG-G de “procedural content generation in games”) es una herramienta
muy frecuentemente utilizada para paliar la gran necesidad de generar contenido
en un juego [2], pudiendo esta ser uno de los mayores cuellos de botella en el
desarrollo de muchos juegos. De ahi que muchos juegos empleen técnicas como
las nombradas previamente, como son los famosos juegos “Diablo 3”, “No Man’s
Sky” o “Marvel’s Spider-Man” para facilitar el desarrollo de los mismos.

No existe una solucién tinica para cada problema, sino que se pueden aplicar
infinidad de maneras para conseguir el objetivo previsto, pero si que resaltan
algunas tendencias para algunos problemas mads frecuentes.

2.1 Técnicas

Dentro del campo de la generacién procedural, independientemente del obje-
tivo a desarrollar, existen ciertas técnicas que son frecuentemente utilizadas para
poder generar contenido de manera eficiente y ordenada.

2.1.1. Numeros pseudo-aleatorios

Los nameros pseudo-aleatorios son las base de cualquier clase de contenido
generado proceduralmente. En lugar de tener un generador de ntimeros com-
pletamente aleatorios que cada vez dard un resultado diferente, los ntimeros
pseudo-aleatorios se basan en la capacidad de ser reproducibles. Los nimeros
pseudo-aleatorios se generan mediante un algoritmo, que puede variar, y para
cada semilla o ntimero inicial, el resultado de este algoritmo serd siempre el mis-
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6 Estado del arte

mo. Dada esta caracteristica, un desarrollador puede reproducir el mismo patrén
de niimeros para un mismo experimento, donde se reflejaria solo los cambios
en el propio cédigo como causa de los diferentes resultados de los mismos [1].
Dada esta reproducibilidad, el contenido generado proceduralmente puede ser
recreado simplemente con el conocimiento de la semilla propia. En la figura 2.1
se puede apreciar que los numeros generados son todos en funcién del primero.

Z, = f(A, Zo)
Z; = fIAZ,) = (A, f(A, Zy))
Zy = fA Z,) = (A, f(A, Z,)) = f(A, f(A, (A, Zo)))

Figura 2.1: Ejemplo de generador de ntimeros pseudoaleatorios, extraido de [1]

2.1.2. Ruido perlin

El ruido Perlin es una funcién matematica que resulta en un conjunto de valo-
res pseudo aleatorios basados en la computacién para cada punto x,y, z del gra-
diente de los 8 vertices mds cercanos de la red ctbica de enteros y luego haciendo
interpolacién entre estos valores. El resultado es un mapa de valores entre -1 y
1 para toda combinacién de x,y, z enteros[5]. Esta herramienta ve mucho uso en
todo campo en referencia a gréficos al poder generar una secuencia de ntimeros
pseudoaleatorios de manera repetible y eficiente computacionalmente. Es usada
entre otros casos para la generacion de texturas realistas de manera procedural.
Las sefiales tienen la forma que se muestra en la figura 2.2.

Para generar estas sefiales de ruido se requerird de modificar ciertos atributos
de la sefial: La frecuencia de la onda, la cantidad de octavas y la persistencia de
la misma y la lagunaridad (o lacunarity en inglés). Estos valores representan lo
siguiente:

= La frecuencia define la amplitud de la onda que genera la sefial de ruido,
siendo esta mas amplia a valores més bajos.

= La cantidad de octavas representa la cantidad de sefiales superpuestas uti-
lizadas

= La persistencia se refiere a la influencia que tiene cada una de las octavas en
el resultado final

» La lagunaridad se refiere a el grado de heterogeneidad dado en la sefial, a
maés alto mads homogéneo

2.1.3. Gramaticas BNF
La notacién Backus-Naur (BNF) es un metalenguaje utilizado para definir len-
guajes formales y gramaéticas libres de contexto. Una especificaciéon de BNF[7] es

un sistema de reglas descritos como

<simbolo> ::= <expresidén con simbolos>
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Figura 2.2: Sefial de ruido de alta frecuencia, extraido de [8]

donde <simbolo>es un elemento no terminal mientras que la expresién es una
secuencia de simbolos o secuencias separadas por "|", indicando que se produce
una de ellas. Aquellos simbolos que no especifican otros elementos se denominan
terminales.

Un ejemplo de una gramatica escrita en notacién BNF seria la siguiente, la
cual provee una definicién de una operacién aritmética simple [5]:

<digit> = 0/11213141516171819

<unsigned integer> := <digit> | <unsigned integer> <digit>
<adding operator> := +| -
<multiplying operator> :=x | / | +
<primary> := <unsigned number>

| <variable>

| <function designator>
<factor> := <primary>

| <factor> <primary>
<term> := <factor>

| <term> <multiplying operator> <factor>
<simple arithmetic expression> := <term>

| <adding operator> <term>
| <simple arithmetic expression> <adding operator> <term>

Un resultado de esta gramdtica seria, por ejemplo, 12 4 33 — 1x2



8 Estado del arte

2.2 Terreno

Uno de los campos més usados de la generacién procedural es en el &mbito
de generacion de terrenos y paisajes. Un punto importante antes de generar cual-
quier clase de terreno es centrarse en como de detallado queremos que sea este
mismo, un simulador de vuelo no tiene necesidad de que el terreno sea excesiva-
mente realista en su geometria si no vas a interactuar apenas con este, mientras
una aplicacién centrada en fisicas puede tener interés de un terreno més defini-
do. La razén por la que tenemos que tener en cuenta esta decisioén es el uso de
recursos y coste computacional, donde las formas mds faciles de generar terreno
serdn también las mds simples y rapidas, aunque puede que el resultado no sea
muy realista.

La manera més sencilla de generar un terreno de manera procedural es me-
diante el uso desenales de ruido. El ruido, a su vez, en su forma mas sencilla es
una matriz de 2 dimensiones llena de valores pseudo-aleatorios. Dado esto, el
terreno procedural mds simple posible sera aquel que para cada par de valores
de X, Y, use como altura el valor del ruido asociado a esos valores. Esto se llama
Heightmap y a pesar de su simplicidad se utiliza en videojuegos mundialmente
conocidos como es Minecraft, aunque este presenta una variante del Heightmap
basado en el mismo proceso con Voxels en 3D, dividiendo el espacio en cubos.

El problema del acercamiento anterior es el siguiente: si utilizamos un Height-
map completamente aleatorio el resultado serdn un gran conjunto de valores muy
diferentes unos de otros a pesar de la cercania de los mismos. Por ello las siguien-
tes técnicas que se utilizan para la generacion se basan en la idea de que las mon-
tafias reales, a pesar de la existencia de acantilados [9], son en su mayor parte més
suaves en sus cambios de altura. Teniendo esto en cuenta, se utiliza la generacién
de terrenos basada en la interpolacién de valores. Esta funciona generando unos
valores especificos del terreno y interpolando los valores intermedios. Esta inter-
polacién puede ser bilinear, siguiendo a una funcién lineal para la interpolacién, o
bictibica, basada en una ecuacién simple de tercer grado como s(x) = —2x3 + 3x2
[9]. La siguiente técnica cada vez mds realista se basa en el uso de gradientes. El
ruido perlin es una version de la idea del ruido basada en estos mismos gradien-
tes, los cuales son interpolados entre los valores previamente mencionados. El
resultado es un terreno mas organico pero que fluctia de manera constante y vi-
sible. El terreno real no presenta dichas fluctuaciones, sino que tiene diferencias
a menor y mayor escala. La manera de poder representar estas diferentes escalas
en una combinacion es la idea en la que se basa el terreno fractal. El terreno frac-
tal se puede generar de muchas maneras, pero la mas comtn es la combinacién
de un mismo terreno, repetido diversas veces a diferentes escalas, multiplicando
los valores de menores escalas por un factor decreciente, asi influyendo en menor
medida al resultado final.

Otros métodos existen para la generacion de terrenos como son la generacion
basada en agentes, quienes generan distribuyendo tareas entre diferentes agentes
como “conectores” que enlazan diferentes zonas de terreno o “extensores” que
amplian zonas ya existentes, por poner un ejemplo. Por otro lado, también exis-
ten métodos de generacién basados en biasquedas, como podria ser la programa-
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cién de terreno genético (GTP), basada en sistemas evolutivos como autématas
celulares.

2.3 Laberintos y mapas

Uno de los grandes campos de la generaciéon procedural usado en la actuali-
dad es el enfoque en creacién de laberintos, especialmente para el desarrollo de
videojuegos. Refiriéndose a laberinto o0 mazmorra a un espacio interconectado
entre si para la navegacién por el mismo, existen diferentes formas de generarlos.
El primer acercamiento més simple se basa en un acercamiento algoritmico para
conseguir el objetivo, un algoritmo de particién del espacio. Los algoritmos de
particion de espacio toman un determinado espacio ya sea en 2D o 3D y devuel-
ven una serie de subdivisiones de los mismos tal que todo punto del espacio esté
contenido en una de estas subdivisiones. Estos algoritmos tipicamente operan
de manera jerarquica, aplicando el algoritmo de manera recursiva [9]. El acerca-
miento mas popular es la divisién del espacio de manera binaria (BSP), donde
mediante estructuras de drboles binarios se divide el espacio en espacios més pe-
quenios y determinando los enlaces entre estos mismos en referencia al propio
arbol. El resultado de una ejecucién de este algoritmo se puede ver en la figura
2.3.

Figura 2.3: Resultado de ejecucién de un algoritmo de particion del espacio, extraido de

[]

De la misma manera que en otros campos, también se pueden aplicar agentes
a la hora de generar un laberinto. Estos métodos usualmente toman un agente
que toma decisiones de manera estocdstica sobre hacia que direccién continuar la
generacion. Dentro de esta definicién general existen muchos cambios que pue-
den hacer que el agente se comporte de manera diferente, ya sea la probabilidad
de cambiar de direccién, la capacidad de planificar a futuro en contra de una
estrategia completamente aleatoria o la region de espacio cercano que tiene en
cuenta a la hora de la toma de decisiones.

Por otra parte, métodos genéticos como son los autématas celulares pueden
ser una alternativa para conseguir otra solucién a esta necesidad. Su funciona-
miento es simple y similar a otros tipos de autématas celulares, se define un es-
pacio y una serie de reglas (en este caso para determinar terreno como accesible e
inaccesible) y se distribuyen en el espacio células para terreno accesible e inaccesi-
ble. Tras ello se actualiza el autémata durante una serie de etapas para finalizar la
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generacion. El resultado de la generacion de los autématas celulares es un cuerpo
cavernoso de apariencia relativamente orgdnica, como en la figura 2.4.

o

Figura 2.4: Resultado de ejecucién de un autémata celular para generar un laberinto,
extraido de [9]

Cada vez mads, este campo es mds innovativo y esto se presenta mediante la
aplicaciéon de las mas novedosas tecnologias para resolver este mismo problema.
Uno de estos acercamientos es el presentado en [4], proponiendo y desarrollando
un generador de estas mazmorras basado en aprendizaje profundo, con el obje-
tivo de crear los niveles de un juego. Si bien este acercamiento presenta nuevas
posibilidades a la hora de generar contenido procedural, presenta nuevos desa-
fios a solventar, siendo estos el analizar el contenido generado desde el propio
modelo que lo genera y la necesidad de continuar de pruebas humanas para ex-
perimentar el contenido generado.

2.4 Producciones gramaticales

Otro gran campo de la generaciéon procedural es el de generaciéon mediante
gramadticas como las gramaticas BNF o “L-systems” para el objetivo de generar
tanto producciones de forma orgénica como son plantas [9], comenzando con un
espacio determinado e iterdndolo o generando a partir de lo existente. Por otro
lado, otras técnicas como “Split grammars” o “Shape grammars” han sido usa-
das con los mismos objetivos, si bien funcionando de maneras diferentes. Todos
estos métodos se basan en la creacion de las construcciones por partes definidas,
si bien hay otras basadas en el uso de ntiimeros pseudoaleatorios, centrandose
en el disefio de planos del suelo y extendiendo estos planos verticalmente. Estas
gramaticas y sistemas no estdn limitadas a ningtn tipo de representacion, ya sea
2D o 3D, sino que la propia representacion debe ajustarse al problema u objetivo
deseado. Un ejemplo es en el articulo de S.G.Mueller [6] donde define una gra-
maética para la generacion de una serie de construcciones en un ambiente urbano,
siendo visible el resultado en la figura 2.5. Para ello la gramatica deseada se di-



2.4 Producciones gramaticales 11

vide en diferentes niveles de prioridad donde se divide la problemaética cada vez
en problemas mas pequefios, comenzando con un espacio donde estard, se divide
en fachadas que ademads se dividen en “tiles” con sus propias entradas, ventanas,
puertas y en nivel méas pequefio los propios bloques y tejados.

=

J
@,ﬂ

Figura 2.5: Edificios generados mediante diferentes gramaticas, extraido de [6]

Dentro de las producciones gramaticales, podemos incluir otros métodos co-
mo es la generacion de laberintos mediante gramaéticas, donde al contrario de los
métodos anteriores, su aplicacién no es para determinar el espacio disponible,
sino el orden en el que los elementos deben estar ordenados para la correcta na-
vegacion en el mismo. Por ejemplo, como en la imagen 2.6 para abrir la puerta
debes antes haber recogido la llave, lo cual seria imposible si esta estuviera tras
esta misma puerta.

Unlock Daor
With Key

Fight Meleo
Enemy

Pickup Health Interact Fight Boss
Potion With Altar Giroup 7

| LootKey

(a)

Figura 2.6: Ejemplo de mazmorra generada mediante una gramaética, extraido de [Y]
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2.5 Otras producciones

Aparte de aquellos comentados previamente, existen muchos maés tipos de
generacion procedural y aplicaciones de la misma. Uno de estos podria ser un
acercamiento algoritmico a la cuestién de generacioén procedural. Se han desarro-
llado sistemas como el sistema Citygen [3], el cual genera en diferentes etapas una
ciudad. Tomando este como ejemplo, el acercamiento algoritmo del mismo con-
siste en 3 pasos. El primer paso es generar las carreteras principales de la ciudad,
creando un grafo de adyacencia para determinar diferentes puntos y cuales de
ellos estaran conectados estre si. El segundo paso es crear carreteras secundarias.
Estas carreteras seran creadas en las zonas delimitadas por las divisiones princi-
pales. Finalmente, dividira el espacio entre estas carreteras secundarias para crear
edificios de diferentes dimensiones en estas divisiones. Este acercamiento es si-
milar al algoritmo de divisién del espacio explicado antes, pero aplicado para un
fin diferente.

Existen una infinidad de campos de generaciéon procedural, ya sea animacién
procedural, generacion procedural paramétrica, generaciéon procedural de mode-
los 0 una larga lista de ellos, pero en este TFG se han presentado conceptos sobre
unos cuantos de ellos.

2.6 Critica al estado del arte

Existen infinidad de técnicas y formas de generar proceduralmente conteni-
do, al ser la propia generaciéon procedural un concepto general que abarca un
gran abanico de posibilidades. Sin embargo, al tener disponibles tal cantidad de
variaciones de como solucionar un mismo problema se presentan 2 problemas
principales:

= No existe una forma tnica e infalible de solucionar un problema.

= No existe una herramienta tinica para generar contenido.

El primer punto es facilmente explicable. Dependiendo del problema que se nos
presente la solucién necesitara ser més sencilla o complicada. El mejor resultado
en diferentes casos como en el caso de uso para videojuegos es puramente sub-
jetivo y no existe una métrica exacta determinante de cual es mds adecuada. Por
ejemplo, en un simulador de fluidos precipitdindose sobre un terreno serd preciso
que el terreno sea lo més realista y detallado posible para poder reproducir todas
las propiedades de los fluidos de manera certera. Por otro lado, en un videojuego
de una consola, con espacio de memoria limitado, querremos que este contenido
procedural siga existiendo, pero sea mds ligero para acomodar las restricciones
presentes.

El segundo punto se desencadena en base al primero. Al no existir una tinica
solucién para cada problema, cada uno de estos tiene que ser resuelto de mane-
ra especifica. Y dentro de diversos generadores que funcionen sobre los mismos
algoritmos pueden cambiar dependiendo de las necesidades de cada equipo de
desarrollo. El mismo hecho de que cada equipo de desarrollo deba crear su propio
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generador procedural adaptado tnica y exclusivamente a su problema resulta en
que no existe actualmente una herramienta abierta a la comunidad para la gene-
raciéon procedural de diferentes cuestiones.

Otros problemas menores pero igualmente importantes surgen de los dos an-
teriores, como sobre qué plataforma esta construido el generador, en qué formato
se genera el resultado, qué lenguaje utiliza, etc. El campo de la generacién proce-
dural es uno muy personalizado y subjetivo dado la gran cantidad de posibilida-
des.

2.7 Propuesta

El campo de la generacién procedural es uno muy extenso, abarcando todo
tipo de problemas, soluciones y maneras de operar. Vistas todas estas posibili-
dades, este trabajo pretende no innovar sobre una nueva técnica, sino crear una
herramienta nueva, de sencillo uso, que recoja varias de estas técnicas para la ge-
neracion procedural. Este objetivo se plantea como un aporte a la comunidad de
disponibilidad y facilidad para todos aquellos que deseen utilizar la generacién
procedural sin invertir una gran cantidad de tiempo en crearla ellos mismos.






CAPITULO 3

Decision de una solucién

Dada la propuesta previamente comentada es preciso acotar todas las posibi-
lidades, comentadas y no comentadas, para poder elegir una en especifico para
desarrollar. Una seleccién sin antes haber valorado las posibilidades disponibles
puede resultar en dificultades mds adelante en el desarrollo o en tratar de desa-
rrollar algo ya existente.

3.1 Identificacién y analisis de soluciones posibles

Dentro de todas las posibilidades comentadas en el capitulo anterior, para
completar la propuesta hecha debemos plantear la posibilidad de combinar va-
rias de estas técnicas de manera coherente.

Una posibilidad es la de crear algun par de sistemas generativos y combinar-
los. Un ejemplo seria un acercamiento algoritmico para generar , por ejemplo,
plantas y otro generador basado en una gramatica para generar otro tipo de ele-
mento. A su vez, podria generarse esta misma planta y animarla proceduralmen-
te basdndose en un sistema de viento. Otra idea diferente, podria ser el combinar
un generador de modelos para crear unos personajes y animarlos de manera pro-
cedural. Este es un acercamiento comun en ciertos videojuegos como puede ser
"Spore”.

Por otro lado, cabe la posibilidad de generar un terreno de maneras diferentes.
Es posible utilizar una técnica de generacién de terreno procedural y luego ma-
nipularlo o juntarlo con otros mediante el resultado de un laberinto procedural,
siendo estos terrenos cada una de las particiones del laberinto. Otro acercamiento
con el terreno seria decorar el mismo, como podria ser utilizando una construc-
cién gramatical para ello pudiendo, por ejemplo, crear un terreno como si este
fuera un jardin y desarrollar un generador procedural de plantas y flores basado
en una gramdtica, como descrito en [9].

Existen infinidad de posibilidades y seria posible combinar cualquier par de
técnicas para crear una nueva herramienta.

15
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3.2 Solucién propuesta

Vistos todos los requisitos y posibilidades en apartados anteriores, la solucién
central en la que se basara este trabajo es la siguiente: crear una herramienta de
generacién procedural con dos partes, primero un generador de terreno fractal
creado mediante ruido “perlin” y, por otro lado, un generador de edificios basa-
do en una gramatica. El resultado final debera ser una libreria mediante la cual
se pueda generar un terreno basado en una semilla y sobre este generar construc-
ciones en funcién de otra sefial de ruido.

Con el objetivo de desarrollar la misma, primero se disefiard detalladamente
tanto la arquitectura en la que se basa la libreria como el disefio detallado de esta
y como funcionan todas sus partes. En cuanto al desarrollo, primero se recogeran
todas las librerfas necesarias para el correcto desarrollo y se procedera, en primera
instancia, a la creacion del generador de terreno procedural.

Una vez desarrollado y comprobado el correcto funcionamiento, se procederd
a la creacion del generador de construcciones. Para ello primero se disefiard una
gramatica a seguir y en base a esta se hard. Una vez todo haya sido desarrollado
y probado, se implantaré en la forma de una demo que demuestre todas las po-
sibilidades de la misma, siendo modificables diferentes parametros para probar
diferentes combinaciones.

Tras ello, la validacién se basara en pruebas sobre esta propia demo, compro-
baciones sobre la adecuacién del terreno y las construcciones, adecuada posiciéon
de las construcciones sobre el terreno y verificacién de apariciéon de formas de
interés y de forma natural, mds que un reparto aleatorio.

Finalmente se comprobara la capacidad de reproducibilidad del sistema sobre
la misma demo. La reproducibilidad es un aspecto crucial y central de la gene-
raciéon procedural, ya que si fuera eliminada la misma del sistema, funcionaria
de manera puramente aleatoria. Ademas, el objetivo de la solucién es un genera-
dor accesible para todos los usuarios del mismo y que estos puedan de manera
sencilla volver a generar resultados que otros obtuvieron anteriormente.

3.3 Plan de trabajo

Para poder abordar el trabajo necesario para completar este trabajo, sera ne-
cesario ordenar el desarrollo de tal manera que queden claros objetivos y metas
claras durante todo el tiempo que este ocupe.

Primeramente, se comenzard con el disefio y posterior desarrollo del genera-
dor de terreno, iterando en pasos pequeiios desde uno simple hasta el generador
final que se utilice. El objetivo es completar este paso dejando gran margen de
tiempo para abordar el resto de apartados. Este apartado deberia estar completa-
do en alrededor de unas 50 horas, teniendo en cuenta la investigacién inicial, el
desarrollo y los posibles problemas surgidos en el mismo.

Después se procederéd al disefio y desarrollo del generador de estructuras y,
al igual que en el caso anterior, se desarrollard iterando en pasos pequefios y
comprobando la funcionalidad afiadida en cada uno de estos. Ha de tenerse en
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cuenta de que previamente al desarrollo, en el disefio, se disefiard una gramatica
sobre la que se construird este generador. El trabajo requerido para completar este
apartade deberia ser similar a la cantidad necesaria para el generador de terreno,
unas 50 horas.

Una vez ambos generadores hayan sido desarrollados, se procederd a cons-
truir el generador combinado y la demo que lo complementa. Si bien el genera-
dor no deberia ser tan intenso en cuanto al trabajo, la cantidad de pruebas que se
deben hacer para confirmar el correcto funcionamiento hardn que el tiempo esti-
mado necesitado sea tanto como el de el resto de partes, 50 horas, 0 més incluso.

Es necesario destacar que durante todo el disefio y desarrollo de todas las
partes anteriores se deberd apuntar y anotar todas aquellas cuestiones que surjan
durante el desarrollo, para mas tarde ser incluidas en esta propia memoria del
trabajo.

La memoria serd la parte individual mads larga, teniendo que recopilar y ex-
plicar todas las cuestiones relevantes surgidas ya sea previamente o durante la
realizacién del trabajo. Eso afiadido a la investigacion de trabajo de otros autores,
la biisqueda y creacién del material visual incluido en la misma y las pruebas del
sistema hacen que se estime el tiempo necesario para completar esta parte en 150
horas o més, dado a la necesidad de revisar y cambiar partes de la misma si fuera
necesario.

Con el objetivo de ordenar el desarrollo se creard un tablero de Trello con
los diferentes campos a abordar en el disefio, desarrollo y escritura de este TFG,
viéndose un estado avanzado de este en la figura 3.1. Este incluird las diferentes
cuestiones relacionadas con ambos generadores, la escritura de la memoria, la
creacion de la demo, etc.

Cada uno de los objetivos, como son el desarrollo de cada uno de los gene-
radores, serd dividido en pequefias tareas de objetivo concreto, para asi poder
comprobar sin duda si fueron completadas. A medida que sean completadas o
aparezcan mads se actuard de manera acorde.

ocedural Memoria

eeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee
A 5 r —
\ -
2 o

€ optimizacion y limpieza

Completar Demo
Controles de camara
+ Afiade una tarjeta
Metodologia ;, Crear Estrategias para todos

+ Anade una tarjeta @ | + Anade una tarjeta
V'

Figura 3.1: Captura de Trello con los diferentes campos en un estado avanzado del desa-
rrollo
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Continuando con los objetivos de organizacién, ya sabiendo todo el tiempo
estimado para el desarrollo de todas las partes es necesario crear una previsiéon
temporal para el desarrollo de todas las artes del trabajo. Primeramente, ya deci-
dida la solucién propuesta, se pretendera realizar el desarrollo del generador de
terreno procedural para tenerlo finalizado el dia 29 de marzo. Desde el comen-
zamiento del proyecto esto serfa un tiempo de alrededor de un mes. El siguiente
objetivo serd completar el generador de construcciones para el dia 24 de abril,
otro mes para esta parte. Para el generador combinado, se pretenderd finalizar el
desarrollo para el dia 24 de marzo, pretendiendo ocupar la siguiente semana para
el correcto funcionamiento de la demo y hacer diferentes pruebas. Finalmente, la
memoria se ird escribiendo a lo largo que se vayan desarrollando las diferentes
partes, teniendo como fecha final de entrega el dia 28 de junio, pero pretendién-
dose finalizarla como muy tarde una semana antes, a dia 21 de junio. Las fechas
son visibles y sefialadas en la figura 3.2.
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Figura 3.2: Calendario organizativo del desarrollo del TFG



CAPITULO 4
Diseno de |la solucién

Llegado el momento de disefiar la propia solucién para crear ambos genera-
dores, de terreno y construcciones, es necesario desglosar cada uno de estos en
sus respectivas partes para poder comprender adecuadamente como organizar el
desarrollo y mantenerlo ordenado.

4.1 Arquitectura del sistema

Primeramente, el generador de construcciones se dividird en 2 grandes partes.
La primera parte serd un generador de objetos del tipo construccion y seguida-
mente tendremos un renderizador de estructuras. Ademas de estos, se creard un
objeto “Opciones de construcciéon” el cual contendré toda la informacién necesa-
ria de como se tiene que crear el edificio. El funcionamiento serd de la siguiente
manera: Cuando se le pida al generador operar, este creard un objeto segtin los
pardmetros establecidos en las opciones. Una vez creado el objeto, este sera pa-
sado al renderizador, el cual lo renderizara en el espacio y devolverd una refe-
rencia a el mismo para posibilitar su futura manipulacién. No existird como tal
un componente “Generador de construcciones”, sino que serd la unién de estos 2
explicados previamente.

Por otro lado, el generador de terrenos serd un tinico bloque que contendra
toda la funcionalidad del disefio de terrenos. Esta funcionalidad incluye todos
los pardmetros necesarios al igual que otro objeto “Opciones de terreno”, el cual
contiene las opciones modificables del terreno. El funcionamiento serd autoconte-
nido, se llamar4 al generador y este mismo devolvera el resultado esperado. Cabe
destacar que entre los parametros propios de este se incluirdn diferentes sefiales
de ruido.

Para la combinacién de ambos generadores se creard un nuevo bloque, con-
teniendo una instancia de cada generador y otro que una la funcionalidad de
estos. Cuando este opere, primero utilizard su generador de terreno interno pa-
ra generar el mismo y, seguidamente, detectara aquellos lugares donde deban
ser generadas construcciones, llamando al generador de construcciones para este
mismo objetivo.

Finalmente, otro bloque que incluira la demo interactiva interactuara solo con
el generador combinado, ddndole a este los pardmetros necesarios en la forma

19
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de las opciones anteriormente comentadas, creando una interfaz para modificar
algunos de estos valores de manera grafica e interactiva. En definitiva, la arqui-
tectura presentada tendrd la forma indicada en la figura 4.1.

Demo

.

Generador Combinacion

Generador Terreno /

1.1 1.1

Opciones de terreno Generador Construcciones

1.1 1.1

Generador Objetos Opciones construccion

Renderizador

Figura 4.1: Diagrama UML de la arquitectura propuesta
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4.2 Diseno Detallado

Centrdndose més en profundidad en el disefio, podemos declarar las clases
que tendré el proyecto y la funcionalidad de cada una de ellas, asi como la orga-
nizacién y relacion entre ellas.

4.2.1. Terreno

Como ya fue comentado anteriormente, el terreno serd generado mediante
una clase creadora y otra clase que contenga los pardmetros necesarios para esta
funcionalidad, siendo esta la clase de opciones del terreno. Cabe resaltar que el
objetivo es crear un terreno fractal mediante la combinacién de diferentes sefiales
de ruido, dato que serd tomado en cuenta en todo el proceso. Para crear una malla
en 3D necesitamos lo siguiente: una lista de vértices y otra lista de sus respectivos
indices y un material que aplicarle a esta malla para la renderizaciéon. Para com-
pletar este proceso en el generador, las opciones deberan contener un material y
unas dimensiones en X e Y. A parte de esto también contendra una semilla en
forma de entero para usarla como punto de inicio en el proceso procedural. Con
las opciones definidas, el proceso que seguira el generador seré el siguiente:

1. Primero, recoger todos los valores de las opciones asignadas al mismo, para
facilitar el posterior uso de los mismos.

2. Seguidamente, se inicializaran todas las variables y sefiales de ruido necesa-
rias para el proceso generativo, siendo algunas de estas las listas de vértices
e indices o el objeto malla.

3. A continuacién, se pasara a crear los vértices de manera iterativa, tomando
como parametros para la sefial de ruido la posicién (X,Y) del vértice a gene-
rar. En esta fase se proveera un valor opcién para determinar de qué sefial
de ruido se pretende recoger el valor, ya sea cualquiera de las existentes o
la combinacién de las mismas. Dado que el valor recogido de la sefial de
ruido serd entre 1y -1, se precisara de un tratamiento de estos valores para
mejorar la posterior visualizacién, consistente en una interpolacién lineal
entre estos valores y devolverd un valor entre 0 y un maximo modificable
establecido en el generador.

4. Finalmente, se completara la creaciéon de la malla con la declaracién de los
indices de cada uno de los tridngulos que forman el terreno, asi como la
aplicacién del material a la malla para su correcta visualizacién.

Cabe destacar que, para mejorar la visualizacién del terreno y sus detalles, se
disefiard un material que cree un gradiente de colores dependiendo de la altura
del punto en el espacio como se muestra en la figura 4.2, para asi poder diferen-
ciar a simple vista aquellos puntos de mayor altitud de otros mas bajos.

A su vez, las sefiales de ruido que se seleccionen para la creacién del terreno
deberan ser distinguidas entre ellas, variando en tamafio de las ondas y nivel de
suavidad de las mismas, para finalmente producir un resultado maés realista.
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Figura 4.2: Ejemplo del efecto deseado con el material gradiente

Por motivos de organizacién, todo elemento relacionado con el propio gene-
rador de terreno serd incluido en la carpeta /Generation/Terrain, eso es la clase del
generador, la clase de opciones y un objeto de esta misma clase al menos y el
material del gradiente. Adicionalmente, se incluird una sencilla demo para poder
comprobar el correcto funcionamiento de este generador.

4.2.2. Construcciones

En cuanto al generador de construcciones se refiere, es necesario abordar 2
dimensiones, el generador y el renderizador. Sin embargo, antes de comenzar
a disefiar ninguno de estos serd necesario definir la gramatica sobre la que se
trabajard, puesto que el disefio de los generadores se basara en esta.

edificio

Tejado

Paredes

Piso '/

4\ Suele
1.

Figura 4.3: Ejemplo de diagrama UML para representar la estructura de un edificio

Sobre la gramatica, se debe primero analizar cuales son los elementos necesa-
rios para la creacién de un edificio. Todo edificio tiene como minimo un tejado,
unas paredes y un suelo. Més all4 de la definicién minima de edificio se plantean
diferentes posibilidades, como podrian ser tener mds de un piso o tener diferentes
alas en un mismo edificio, cada una diferente. Una vez identificado los diferentes
elementos de esta, la gramética puede ser disefiada, siguiendo la notacién BNF
con el objetivo de estandarizar el proceso. Un ejemplo de edificio es el que se
presenta en la figura 4.3.
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En concreto, para la gramatica que definird las construcciones se definira lo
siguiente: Un edificio que podrd ser dividido en diferentes alas. Cada una de es-
tas alas contendrd un ntimero de pisos mayor o igual que uno y un tejado entre
los dos disponibles. Cada uno de estos pisos a su vez serd compuesto por un sue-
lo, que seré igual para todos ellos, y una cantidad de paredes que lo envolveran.
Segun la gramatica esto serdn de 1 a infinitas paredes, por lo que en el desarro-
llo serd necesario acotar este niimero, dejando la representaciéon en la gramdtica
como se presenta. Las paredes podran ser de diferentes tipos, siendo aquellas
que contengan en su nombre "W"quienes tendrdn una ventana y las que tengan
"D"tendrdn una puerta. Por lo tanto la gramadtica definida serd la siguiente:

<Building> := <Wings>

<Wings> := <Wing> | <Wing> <Wings>
<Wing> := <Levels> <Roof>

<Levels> := <Level> | <Level> <Levels>
<Roof> := RoofA | RoofB

<Level> := Floor <Walls>

<Walls> := <Wall> | <Wall> <Walls>
<Wall> := Walll | Wall2 | WallW | WallWwW | WallD | WallDWw

Con la gramatica y los elementos de la misma definidos, se creardn las clases
que constituirdn las construcciones. Habré una clase para cada uno de los elemen-
tos, estos siendo construccién, ala, piso, tejado y pared. Cada una de estas clases
contendra los parametros necesarios para relacionarlos con el resto en funcién de
la definicién de la gramadtica y un constructor para completar el funcionamiento.
Un ejemplo de esto seria que la clase construccion albergara pardmetros para las
dimensiones del mismo y las alas que la constituyen que, a su vez, contendran
una serie de pisos y tejado cada una.

Una vez definidas las clases, sera preciso disefiar el generador de construccio-
nes siguiendo la definicién de la gramaética. Para ello se tomarédn todas las reglas
definidas en esta y se interpretardn para crear el correcto ordenamiento de 6rde-
nes en el generador. Aquellos elementos que definan una secuencia infinita de
los mismos seran ajustados dentro de un rango para no crear ninguna clase de
ejecucion inacabable. El resultado de este generador serd un objeto de la clase
construccion.

Por otro lado, el renderizador de estructuras tomard una construccién y si-
guiendo el mismo proceso que el generador, renderizard cada uno de los elemen-
tos. Cabe resaltar que no todos los elementos son renderizables, solo aquellos que
sean elementos terminales en la gramética. Desde la construcciéon dada, se tomara
sus alas, cada una con sus pisos y asi, desglosdndola, se renderizard cada elemen-
to. Dentro del renderizador serd preciso calibrar los valores de distancia entre
elementos, asi como la rotacién de los mismos para la correcta visualizaciéon de
estos. Una vez finalizado el proceso se devolvera una referencia al edificio creado.

Para el funcionamiento del renderizador, requerird de una serie de assets re-
presentativos de aquellos elementos no terminales de la gramaética, pues serdn
estos assets aquello que se renderice en el espacio de la aplicacion. Estos serdn
paredes, suelos y tejados, como se muestran unos en la figura 4.4, pero serdn mas
detallados en una seccion futura.
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Figura 4.4: Ejemplo de assets utilizados para la generacion de construcciones

Para alcanzar un funcionamiento modular, se creara la clase “opciones de
construccion”, la cual contendré las estrategias para la generacion de cada ele-
mento. Las estrategias serdn otras clases que contengan un método cada una pa-
ra la generacioén de un tipo de elemento. El generador de construcciones utilizara
un conjunto de estrategias predeterminadas a menos que en estas opciones se
provea alguna estrategia diferente. Por lo tanto, se deberd desarrollar una estra-
tegia predeterminada para cada elemento, asi como alguna estrategia diferente
en alguno de los campos para demostrar el funcionamiento de las mismas. Cada
una de estas estrategias, en su método de generacion, también deberd llamar al
siguiente método generativo de otra estrategia o del propio generador.

Por motivos de organizacion, todo lo relacionado con la generacién de cons-
trucciones serd almacenado en /Generation/Buildings, donde estaran el rende-
rizador de construcciones, el generador y las opciones. Ademads, en el directorio
/Generation/Buildings/Classes se almacenardn todas las clases y en /Genera-
tion/Buildings/Strategies se almacenardn una carpeta por elemento que requie-
ra una estrategia. Cada una de estas carpetas contendrd una clase abstracta de
estrategia, una clase de estrategia predeterminada, que herede de la abstracta, y
un objeto instancia de esta.

4.2.3. Generador combinado

Ya definidos ambos generadores, es preciso definir como sera la combinacién
de ambos. El generador combinado serd en esencia una tinica clase que interactte
con tanto el generador de terrenos como el de construcciones. Para conseguirlo
esta clase heredara del generador de terreno y hara referencia a todas las funcio-
nalidades necesarias del generador de construcciones. De esta manera este podra
acceder a todos los atributos del generador de terreno de forma sencilla, mien-
tras que del generador de construcciones solamente es necesario poder generar
nuevas estructuras.

El funcionamiento de esta clase serd similar al generador de terrenos, cam-
biando el método de generar terreno donde se realizardn funcionalidades extra.
Se generard una sefial de ruido extra para la representacion de estructuras, donde
los puntos donde haya altos valores, mayores que un limite inferior, se usardn co-
mo lugar para generar construcciones. Una vez se encuentre un punto que cum-
pla las condiciones, se llamara al generador de construcciones para que genere un
objeto y después al renderizador para que lo coloque en la escena. El generador
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tendra que tener en cuenta cuestiones especificas como son no generar construc-
ciones el espacios ya ocupados, tener en cuenta un limite de la altura para no
generar estructuras que parezcan flotantes o ajustar la posicién en el eje Y de la
misma dependiendo de la pendiente del terreno donde se sitte.

En cuanto a organizacién, dado que la funcionalidad es similar a la del gene-
rador de terreno, este generador combinado se almacenaréd en /Generation/Te-
rrain, siendo un solo archivo; la clase.

4.2.4. Demo

Finalmente, el disefio de la demo también debera ser definido claramente. Esta
demo pretenderd mostrar todas las capacidades posibles de ambos generadores
dados unos pardmetros modificables por el usuario mediante una interfaz inter-
activa. Més en concreto, deberd contener formas de modificar los valores maés
relevantes a la hora de generar tanto el terreno como las construcciones.

La demo contendrd tanto unas opciones de terreno como de construcciones
asignadas ya previamente, las cuales no se podran cambiar. Estas opciones inmu-
tables deberan ser probadas para imponer unas que resalten las capacidades de
ambos generadores. Sin embargo, debera incluir la capacidad de modificar, como
minimo, los valores de:

= El tipo de terreno a generar.
= Los pesos de la operacién del terreno.

= La semilla de los generadores.

Es posible también la inclusién de otros valores a modificar especificos aparecidos
en el desarrollo. Dadas todas las funcionalidades deseadas, la demo deberia tener
la forma descrita en la figura 4.5.

Esta demo también debera contener alguna manera de cambiar la perspectiva,
rotando el terreno y acercando la cdmara para asi poder apreciar més de cerca las
facciones del mismo y las construcciones.

4.3 Tecnologia utilizada

Una vez ya disefiado todo el sistema, serd necesario decidir qué tecnologias
se utilizardn para las diferentes partes, ya sea para las construcciones o para el
terreno.

4.3.1. Requisitos

Un aspecto muy importante a definir antes de comenzar el desarrollo del tra-
bajo es toda la tecnologia sobre la cual se va a realizar. Toda propuesta cercana
a la programacion grafica, como requieren ambos el terreno y las construcciones,
requiere de diversas herramientas especificas para su correcto desarrollo. Para la
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Otras opciones|
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Generar
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Figura 4.5: Diagrama mostrando la configuracién prevista de la demo

mayor parte de lenguajes de programacién existe alguna de estas, como podria
ser OpenGl o DirectX. Por otro lado, existen diferentes motores graficos que, aun-
que usualmente son utilizados para el desarrollo de videojuegos, también pueden
ser utilizados con otros fines. Estos podrian ser Unity o Unreal Engine. A su vez,
es necesario tener disponible alguna herramienta o librerfa que permita la genera-
cién de sefiales de ruido que mds tarde seran utilizadas. La generacion de sefiales
de ruido no es un campo que pretenda cubrir este trabajo y es una cuestion sufi-
cientemente complicada como para ser necesario la incorporaciéon de una libreria
externa. Finalmente, también serdn necesarios por una parte un conjunto de as-
sets 0 modelos de las diferentes partes de las construcciones, asi como el material
del gradiente, ambos comentados en la seccién anterior. De estos existen una gran
cantidad de manera gratuita asi que la seleccién sera en base a cudl cumple mejor
las necesidades del trabajo.

4.3.2. Elecciones

Dados los requisitos y objetivos del trabajo, las herramientas utilizadas para
el desarrollo del trabajo serdn las siguientes. En cuanto a entorno de desarrollo,
el motor grafico de Unity serd utilizado por diversas razones:

= Facilidad de visualizacién de graficos
» Simplicidad de la programacién grafica

m Acceso a herramientas adicionales

Unity consiste de una serie de ventanas interactuables donde algunas de ellas
te permiten visualizar en tiempo real el entorno, incluso realizar cambios en las
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variables en el momento, como es posible ver en la figura 4.6. Ademas, el acerca-
miento a la programacion grafica de unity es uno simplificado, de manera que no
tienes que realizar todos los pasos y algunos pueden ser realizados en los ments
disponible, facilitando el desarrollo del cédigo.

ameObject_Component _Services _Jobs _ Window _H

Figura 4.6: Entorno de Unity

Para la generacién de sefiales de ruido en unity existe una versién adaptada
de la librerfa LibNoise de C!, y es esta adaptacién la que serd utilizada durante el
desarrollo del proyecto. Esta contiene todas las funcionalidades y estructuras de
datos necesarias para conseguir el objetivo deseado.

También cabe destacar que existen gran cantidad de herramientas extras crea-
das por la comunidad que pueden ser afiadidas al proyecto, como aquellas des-
cargadas desde la Unity Asset Store. De aqui es de donde se descargaré el paquete
gratis de construcciones modulares, por Lukas Bobor?, visible en la figura 4.7.

# Scene € Game fii Asset Store. . =
Shaded AEDNEAENCE! Giames *| @Al B B

Figura 4.7: Assets del paquete de construcciones por Lukas Bobor

Ipégina de la librerfa: https:/ /github.com /ricardojmendez/LibNoise.Unity
2Extraido  de  https://assetstore.unity.com/packages/3d/environments/urban/desert-
buildings-modular-144178
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Para el terreno durante el desarrollo se encontré la necesidad de un material
que haga un gradiente de color con luces, sombras y reflejos y por lo tanto se tuvo
que descargar uno de la Unity Asset Store. El seleccionado es [URP] Gradient
Shader por Basic Stuff %, como se puede apreciar en 4.8.

Figura 4.8: Materiales del paquete de gradientes por Basic Stuff

3Extraido de https://assetstore.unity.com/packages/vfx/shaders/urp-gradient-shader-lit-
unlit-197492



CAPITULO 5
Desarrollo de la solucién propuesta

El desarrollo de la herramienta de generacién procedural ha experimentado
muchas diferentes fases, cada una con sus problemas y soluciones que en esta
seccion se comentaran.

5.1 Preparacién

Dado que ya fue definido que el proyecto se realizard en el motor de Unity,
el primer paso es adecuar el entorno de trabajo para las necesidades del mismo.
El primer paso para comenzar a trabajar con Unity es siempre crear un proyecto
de Unity. Existen diferentes plantillas para proyectos de Unity, pero de entre ellas
se seleccionara “Universal 3D” o un proyecto 3D utilizando la “Universal render
pipeline”, como se ve en la figura 5.1 . La razén de seleccionar este en concreto

w project
on: 2022.3.20f1

) 2D (Built-In Render Pipeline)
(S

3D (Built-In Render Pipeline)
Core

iversal 3D
URP (Uni

Universal 2D
Core

Read more

Universal 3D
Core

Project name
|~ High Definition 3D My project
Core

Figura 5.1: Ejemplo del ment de creaciéon de proyecto de Unity

se basa en que este procesamiento de renderizado permite al usuario acceder a
todas las funcionalidades de la programacion gréfica. Una vez creado el proyecto
deberé ser creada la jerarquia de carpetas para ordenar correctamente el proyecto.
Las principales de estas serdn las comentadas anteriormente: la carpeta Generation
que contendrd Buildings y Terrain, donde se almacenara todo lo relacionado al
generador de construcciones y terreno respectivamente. Dado el funcionamiento
de Unity, donde las clases de c6digo se organizan en scripts que deben enlazarse
a un objeto para ejecutarse, deberemos crear un GameObject para que almacene la
funcionalidad de los generadores.

29
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Una vez esto ha sido completado, se debera descargar y extraer en el proyec-
to tanto el paquete de assets como la libreria del ruido. La libreria LibNoise viene
en formato zip, asi que simplemente se necesitard colocar en la carpeta Assets (la
carpeta raiz del proyecto) y descomprimir el archivo, generando una carpeta lla-
mada LibNoise.Unity-master, que contiene todas las funcionalidades de la libreria.

Por otro lado, este concreto paquete de objetos no estd correctamente prepara-
do para ser utilizado directamente, apreciable en 5.2, todos los objetos no tienen
la textura asignada y por ello aparecen de color rosa, en lugar del color que apa-
rece en las imagenes anteriores. Para solucionar esto deberemos crear un material
para cada objeto, asigndndole a cada material sus mapas de color y normales co-
rrespondientes. Una vez hecho esto, se le asigna el material creado al objeto y se
podra comprobar su correcto funcionamiento.

Figura 5.2: Pared del edificio como viene en el paquete y con la textura asignada

Una vez todos estos pasos han sido completados el desarrollo de ambos gene-
radores puede ser comenzado.

5.2 Generador de terreno

El proceso de desarrollo del generador del terreno consistié en muchas fases
las cuales construian sobre el trabajo anterior, pero para poder comenzar ha de
conocerse como trabajar con la programacion gréfica en unity. La manera mads
sencilla de trabajar con gréficos en unity es mediante el uso de objetos Mesh,
aunque también existe la alternativa de trabajar con directivas de OpenGL.

Los objetos mesh contienen todos los atributos basicos necesarios para dibujar
un objeto, siendo estos una lista de vértices e indices y, adicionalmente, otros
pardmetros como la lista de normales y colores de los vértices. La lista de vértices
serd cada una de las posiciones donde se definirdn estos para luego crear los
tridngulos de la malla en base a los mismos. Para la creacién de los indices (o
triangles que se llaman en unity) se debera conocer una caracteristica propia de
unity, debemos definir los indices de los tridngulos en orden de las agujas del
reloj. Por ello, si se desea crear una malla de mayor tamafio mediante un proceso
iterativo, serd importante tener este dato en cuenta.

Por tanto, para crear una malla en unity se proveerd una lista de vértices con
un vértice definido para cada valor entero posible en el espacio definido en (X,
Z), hasta un maximo definido por el usuario. El objetivo serd crear una malla tal
y como muestra el diagrama 5.3, haciendo los tridngulos entre los vértices de la
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Ylong

Xlong

Figura 5.3: Diagrama explicando el funcionamiento del algoritmo que define los tridangu-
los de la malla

fila actual y la siguiente. Los indices para cada tridngulo se definirdn como los
siguientes:

Indices(t) = [t , t+1 , t+xlong , t+xlong+l , t+xlong , t+1]

para el tridngulo n° t.

La ordenacion de los indices de esta manera se debe al orden en el que se de-
finen los tridngulos en el espacio, por un método iterativo que atraviesa primero
tilas y luego columnas, siendo xlong la longitud de una fila. Siguiendo este algo-
ritmo serd necesario saltar esta definiciéon de tridngulos cuando se encuentre en
el ultimo elemento de cada fila. Por tanto, el método encargado seré el siguiente:

void CreateIndices(int xlong, int ylong){
int cumm = O;
int basic 0;
for(int i = 0; i < xlong-1; i++){
for(int j = 0; j<ylong; j++){
if(j == ylong-1){
basic++;
continue;

}

triangles[cumm++] = basic;
triangles[cumm++] = basic+1;
triangles[cumm++] = basic+xlong;
triangles[cumm++] = basic+xlong+1;
triangles[cumm++] = basic+xlong;
triangles[cumm++] = basic+1;

basic += 1;
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El siguiente paso para generar el terreno es definir las sefiales de ruido que se-
rén utilizadas. Para el generador de terreno que se pretende desarrollar se creardn
3 sefiales de ruido diferentes con distintos niveles de detalle:

= Una primera sefial con ondas grandes y suave

= Una segunda sefial igualmente suave, pero con ondas més pequefias y de-
talladas

= Una tercera sefial con ondas grandes, pero de aspecto rugoso y detallado

Los valores probados que generan este tipo de sefiales seran:

Frecuencia | Lagunaridad | Ntumero de octavas | Persistencia
Noise 1 | 0.02 2 3 0.3
Noise 2 | 0.06 2 3 0.1
Noise 3 | 0.04 2 5 0.5

Una vez ya definidas las sefiales de ruido, se conseguira generar el terreno
deseado, tomando los valores de las sefiales de ruido para la altura. Sin embargo,
si se fuera a hacer eso, el terreno apareceria sin textura y si se le afiadiera un ma-
terial de color plano, todo el terreno seria del mismo color, no dejando apreciar
las diferencias en la altura ni los detalles del terreno. Es por eso que para poder
apreciar el terreno més adecuadamente, un material nuevo sera desarrollado, co-
loreando este el terreno dependiendo de la altura del mismo. Para ello se crea
un archivo shader donde se tomara la altura del punto y se hard una interpo-
lacién lineal entre ambos. El valor de la interpolacion lineal vendra dado por la
operacion:

L = vertice.y/ MaximoAltura (5.1)

Este valor estara comprendido entre 0 y 1 y representara el porcentaje de cada
color en la interpolacion.

Ya con todos los componentes necesarios para la creacién del terreno se proce-
di6 a hacer una serie de primeros acercamientos. El primero y més simple consis-
tié en la comprobacién del correcto funcionamiento de la libreria generadora de
las sefiales de ruido, de tal manera que se generara correctamente la sefial de rui-
do y se pudieran acceder los valores tal y como se esperaba. El resultado fue un
terreno formado de cubos predeterminados del motor, donde en el lugar que ocu-
paria cada vértice se hallaba uno de estos, como se puede apreciar en 5.4. Dado
que este acercamiento solo tenia el propésito de comprobar el correcto funciona-
miento de todos los componentes, se abandoné después de dicha comprobacion.

Ya preparado todo para una primera iteracién del terreno con la malla, se pro-
cedié a primero hacer una primera prueba para comprobar el funcionamiento y,
después, comprobar los limites de los parametros del generador. Diversas con-
clusiones surgen de esta primera prueba:

Primeramente, el generador no puede generar terrenos de tamafio mayor que
300x300 en una misma llamada, al no poder computar en 1 frame (o 1 actuali-
zacién del motor) todo el algoritmo tantas veces, visible en 5.5. Esto se debe a la
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Figura 5.4: Terreno generado con cubos para comprobar el funcionamiento de la libreria

complejidad del mismo, siendo de n? y que la cantidad de iteraciones a realizar
con estas dimensiones sea mas del doble de las que se iterardn con las dimensio-
nes con que se mostraré el terreno; 200x200, también visible en 5.5.

Figura 5.5: Terreno de 200x200 correctamente generado a la izquierda. Terreno de 300x300
incorrectamente generado a la derecha

Otra cuestion surgida de esta primera prueba es que las normales de los pun-
tos no estdn definidas por defecto ni son definidas mediante el método de generar
los vértices. Esta cuestion es de fécil arreglo, los objetos mesh tienen un método
llamado RecalculateNormals, el cual calcula las normales a partir de los vértices.
Para evitar problemas futuros también se afiadiran los métodos Optimize y Recal-
culateBounds, que eliminan datos repetidos y establecen el espacio que ocupa la
malla respectivamente.

Otro de estos problemas es que Unity no reconoce bien el material a aplicar
al terreno si este es aplicado desde la interfaz gréfica. Este problema es de facil
solucion, simplemente aplicarlo desde el c6digo lo solucionara. Con todo ello ya
es posible generar el terreno de manera correcta a partir de las sefiales de rui-
do, cada sefial de ruido generard un terreno, pero este terreno sera todo igual y
repitiéndose periddicamente. Por tanto, para generar un terreno fractal que sea
mas interesante y detallado se necesitara de combinar las sefiales de ruido gene-
radas. Un punto importante a decidir es como se combinardn estas sefiales. En el
desarrollo de este trabajo se tom¢ la siguiente férmula para combinar el ruido:

Ruido(x,z) = (Ruidol(x,z) + Ruido2(x,z) + Ruido3(x,z))/3 (5.2)

La cual es simplemente la media aritmética de los valores de los 3 ruidos. Mas
adelante en el desarrollo esta formula serd cambiada por otra diferente que pro-
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duzca resultados mas realistas. En el momento actual de desarrollo, los terrenos
se ven tal y como muestra la figura 5.6, siendo los tres primeros los generados por
las sefiales de ruido y el cuarto la combinacién de estos.

Figura 5.6: Terreno generado por las tres sefiales de ruido para una misma semilla y el
terreno resultante de la combinacién de estas sefiales

Para la siguiente version del terreno se cambiaron diferentes acercamientos
y pardmetros. Primero se creard un enumerable para poder identificar los dife-
rentes tipos de terreno de manera simple y explicativa. Por otro lado, se cambi6
la férmula de la combinacién para destacar diferentes aspectos de los ruidos en
funcién de un nuevo factor. La nueva férmula seria

Ruido(x,z) = a * (Ruido1(x,z) + Ruido2(x,z))/2 4 (1 — a) * Ruido3(x,z) (5.3)

Entre otros de los cambios se cambi el color del shader a uno mas cercano al
amarillo para mas adelante ser un color més similar al de las construcciones que
se pondran. Ademas, se simplific6 y refactorizé el codigo para que este fuera mas
accesible y ordenado.

Otro cambio fue la introduccién de las opciones, un objeto que deriva de Scrip-
tableObject, una clase propia de unity, para poder ser facilmente creado y asi po-
der crear multiples instancias para almacenar datos de diferentes terrenos. Estas
opciones guardarian los datos sobre las dimensiones, la semilla y el material que
utilizara la malla. Dados estos archivos de opciones, el generador debera acceder
al mismo para recoger todos los datos en sus propias variables.

Una dltima versién de la operacion fue aplicada para poder destacar més los
puntos donde los valores del ruido sean altos, creando asi picos altos y planos
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bajos, teniendo formaciones que parecen colinas mas pequefias alrededor, pare-
ciendo una formacién montafiosa real. La férmula para generarlo es la siguiente:

Ruido(x,z) = a* (0,5% Ruido1(x,z) 4 0,5 * Ruido2(x,z)) + (1 — a) * Ruido3(x,z)?
(5.4)
y se puede apreciar en 5.7.

Para completar la dltima versién se configur6 un conjunto de opciones en el
inspector de unity para ser modificables en ejecucién de manera simple. Estas
opciones son las opciones del terreno deseado, la opcién sobre que sefial de ruido
pretende utilizarse (o la combinacién de las mismas), el maximo de la altura, el
alfa de la operacion y, finalmente, si se generara el terreno al ejecutar la aplicacién
o no. En caso de no hacerlo, este podrd ser generado accediendo a un método
publico que lo generara.

Figura 5.7: Terreno generado para la semilla 6494005 con un valor de alfa 0,25
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5.3 Generador de construcciones

En el proceso de desarrollo del generador de construcciones se presentaron
diferentes fases que finalmente culminaron en el objetivo deseado. Primeramente,
una vez ya teniendo la gramdtica definida, tratdndose esta de:

<Building> := <Wings>

<Wings> := <Wing> | <Wing> <Wings>
<Wing> := <Levels> <Roof>

<Levels> := <Level> | <Level> <Levels>
<Roof> := RoofA | RoofB

<Level> := Floor <Walls>

<Walls> := <Wall> | <Wall> <Walls>
<Wall> := Walll | Wall2 | WallW | WallWW | WallD | WallDW

se crearon todas las clases en el proyecto de Unity para representar a cada uno
de los diferentes elementos que representaban, como se ve en 5.8. Cabe comen-
tar que aquellos elementos que se encuentren en plural, como son ”<Wings>" o
“<Levels>", no tendrdn una clase propia, sino que serdn representados mediante
listas en las clases de aquellos elementos que los contengan. Dicho esto, se crearon

TEFEEELE

Building Floor Level Roof

Wing

Figura 5.8: Listado de clases derivadas de la gramaética

clases para construccion, ala, tejado, piso, muro y suelo. Las clases de construc-
cién ala y piso contendran 3 elementos fundamentales, siendo estos sus variables
que los relacionen con el resto de elementos, un constructor y un método toString
para poder comprobar su correcto funcionamiento. En cuanto a las variables cada
clase contendrd las siguientes:

= Construccién contendrd un Vector2 para el tamafio que ocupard y una lista
de alas

= Ala contendrd una lista de pisos, un tejado y un RectInt para delimitar el
area que esta ocupa

= Piso contendra el nimero del piso, una liste de paredes, un suelo y un
RectInt para sefalizar el area que ocupa

Todas estas variables tendrdn otra variable ptiblica asociada a ellas para evitar
problemas de accesos y aportar una mejor encapsulacién. A su vez, en el cons-
tructor de cada una de estas, se tomardn como argumentos los valores de todas
las variables y estas se asignaran. Finalmente, el método toString simplemente
imprimird en formato de texto la estructura de la construccién Por otro lado, las
clases de suelo, tejado y pared serdn enumerables y estos deberdn ser modifica-
dos dependiendo de los modelos que se estén usando, en este caso se trata de 6
tipos de paredes, 2 tipos de tejado y un tipo de suelo.
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Una vez definidas todas las clases, se desarrollo una primera versién de la cla-
se de generador de construcciones. Esta es una clase estética con todos los méto-
dos necesarios para la correcta creaciéon de la construccién. En concreto, contiene
un método estatico para generar cada uno de los elementos de la gramaética, co-
menzando con la construccion. En esta primera version, generar una construccion
crea un objeto construccién y para la lista de alas que requiere llama al método de
crear ala para generar una. A su vez, el método de crear ala toma los argumen-
tos de espacio y genera un nivel y un tejado. El tejado generado en esta version
siempre es del primer tipo. Por otro lado, para generar el piso llama al método
de generar suelo, que nuevamente genera un suelo del tnico tipo disponible, y
también a generar paredes, que en esta versién solo genera del primer tipo. El
resultado de este generador es siempre el mismo edificio, un edificio de un piso
con cuatro paredes iguales, un techo y un suelo, tal como se puede ver cada uno
de sus elementos en:

Building: ((1.00,1.00);1)
wing((x:0, y:0, width:1, height:1)):
Level 1
Walls: longl, longl, longl, longl
Floor: floorl
Roof: typel

Ya con la posibilidad de generar edificios simples el siguiente paso es construir
el renderizador para poder colocarlos en la escena. El renderizador funcionara de
manera similar al generador, basado en la gramatica se le proveera a un método
Render de una construccién y este llamard a “renderizar ala” por cada ala dispo-
nible. Estas alas, a su vez, llamaran a “renderizar piso” y a “renderizar tejado”.
Cada uno de los pisos llamaré a “renderizar piso” y a “renderizar pared”. Existi-
rd un método de “renderizar pared” especifico para cada lado de la construccién,
para colocarlo en su lugar adecuado y en orientaciéon adecuada. Con el rende-
rizador creado ya es posible colocar una construccién en el espacio, como es la
construccién generada anteriormente renderizada en 5.9.

Figura 5.9: Construccién resultante del primer generador renderizada en la escena

Una vez funciona el building renderer, el siguiente paso es adaptarlo a poder
renderizar edificios con mas de una pared y mds de un piso. Un aspecto impor-
tante a tener en cuenta es que para colocar las paredes correctamente en edificios
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con mds de una pared por lado se necesita conocer la distancia que ocupan dichas
paredes. Esta distancia cambiard entre diferentes modelos y debe ser ajustada pa-
ra no obtener resultados erréneos, como pasa en 5.10. En este caso se trata de una
distancia de 0,42 unidades en los ejes X y Z y de 0.33 unidades en el eje Y, pero
estos valores cambiaran para diferentes modelos. Para poder completar la gene-
racion de un edificio de mayor extension se cambi6 en el generador el valor del
tamafo que ocupa.

_—

Figura 5.10: Construccién de dimensiones 2x1 y la misma construccién cuando los valo-
res del renderizador no estdn correctamente ajustados

También es necesario ampliar la funcionalidad para poder generar edificios
de més de un piso, no como estd ahora. La solucién a esto reside en por cada piso
perteneciente al ala, renderizarlo indicando a el renderizador de las paredes en
que piso se coloca, para asi generarlo en la altura diferente que a este le procede.
Dado que se conoce la altura de las propias paredes en el eje Y se necesitard mul-
tiplicar ese valor por el nimero del piso en el que se encuentre y colocar el tejado
también en la altura maxima. Con esto se podrd generar edificios con cualquier
namero de pisos, y estos tendrdn todos su suelo y sus paredes y el piso superior
tendra el tejado colocado encima, como en 5.11.

Figura 5.11: Construccién con 2 pisos de altura

El siguiente paso en el desarrollo del generador de construcciones es permi-
tir en el renderizador renderizar diferentes alas. El objetivo es que cada ala sea
totalmente independiente al resto, pero tenga un espacio delimitado dentro del
espacio de la propia construccién. Esto también es necesario tenerlo en cuenta
a la hora de trabajar con el generador, pero en el renderizador se debera mover
el centro de cada ala para representar el espacio que ocupardn. Finalmente, para
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probarlo serd necesario modicar el generador para que tenga més de un ala, como
el edificio con 2 alas en 5.12.

Figura 5.12: Construccién con 2 pisos de altura, dividida en 2 alas

Una vez expandido toda la funcionalidad en el renderizador, el siguiente obje-
tivo es afiadir un objeto de opciones que contenga todas las variables necesarias a
dar al generador. Estas opciones, al igual que para el terreno, serdn una clase que
heredard de la clase ScriptableObject de unity, asi pudiendo crear y guardar ins-
tancias del mismo facilmente. En esta clase se almacenara lo siguiente: el tamafio
del edificio, el nimero de alas y el nimero de pisos. Con esto, se debe refactorizar
el generador para acomodar sacar la informacién directamente de las opciones. El
resultado es visible en 5.13. Con esto se podran crear nuevos objetos de opciones
con valores diferentes para cambiarlos a placer de manera sencilla.

Una vez las opciones ya son implementadas, se entrara en la tarea de crear di-
ferentes estrategias para generar los diferentes tipos de elementos de la gramati-
ca. Larazén de ser de las estrategias es para afiadir una funcionalidad modular al
generador de construcciones, donde puedan convivir diferentes estrategias para
los diferentes elementos de manera independiente. Las estrategias cubrirdn tni-
camente la generacién del elemento especifico al que se refieran, dado que no se
pretende que superpongan la funcionalidad de otras. Se creardn estrategias para
los siguientes elementos: las alas, los pisos, los tejados y las paredes. No es nece-
sario crear en este caso ninguna estrategia para los suelos, aunque si que podria
hacerse, por ejemplo, una estrategia que rotara el suelo de manera aleatoria. Para
la construccion no es necesaria crear una estrategia dado que las propias opciones
acttian como una estrategia, definiendo cémo se tienen que generar los edificios.

Centrandose en las estrategias propias de los diferentes elementos, todas se-
guirdn la misma estructura. Existird una clase abstracta de estrategia para cada
uno (ya sea pared, tejado, etc), la cual contendrd un método abstracto para gene-
rar estos elementos. Heredando de estos, existiran todas las estrategias disponi-
bles para estos elementos. Como minimo, para cada estrategia existird una pre-
determinada. Todas estas estrategias serdn almacenadas para cada construccién
a generar en las opciones, y se entendera que si alguna de las variables de estas
no estd asignada esta serd la opcion por defecto. Con ello, el funcionamiento serd
el siguiente. Cuando se llame al método generar construccién del generador, este
llamard al método generar alas de la estrategia asignada, que a su vez llamard a
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los métodos de generar tejado y generar pisos de sus respectivas estrategias en
las opciones y asi sucesivamente. En el caso anterior de no existir una estrategia
asignada, se creard una instancia de la misma en el momento de necesitarla.

Figura 5.13: Interfaz de las opciones de una construccioén

Entrando en detalle en el funcionamiento de cada una de las estrategias, co-
menzando con la estrategia de las paredes, encontraremos la estrategia predeter-
minada y una estrategia adicional. La estrategia predeterminada instancia toda
pared como la primera pared disponible, siendo entonces todas las paredes gene-
radas planas e iguales. Por otro lado, la estrategia adicional sigue un acercamien-
to basado en el nivel en el que se encuentre la pared. Si la pared se encuentra
en el nivel inferior, generard una pared aleatoria entre todas las disponibles. Si
esto no es asi, generard una pared aleatoria excluyendo aquellas que contengan
una puerta, puesto que seria imposible entrar por ella si esta construcciéon fuera
real, como se puede apreciar en 5.14. El correcto funcionamiento de esta es de-
pendiente de la posicion de las paredes en el listado de referencias del generador,
dado que funciona generando solo las paredes en los indices de 0 a 3, cuando las
paredes con puerta estdn en las posiciones 4 y 5.

Figura 5.14: Construccién con 3 pisos de altura y la estrategia de las paredes aplicada

Para las estrategias de las alas, se deberdn implementar tanto un método para
generar un ala como para generar multiples alas, respondiendo asi a la definicién
en la gramdtica, como demuestra la figura 5.15. La estrategia por defecto divide
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el espacio en partes de igual tamafio, incluso desechando espacio si este sobrara.
Para ello toma la dimensién en X y la reparte entre todas las alas, dejando la
dimensién en Y intacta. Tras ello, cada una de estas alas llaman a generar el ala,
que llama al método generar pisos del propio generador. Por otro lado, existe
otra estrategia para las alas, la cual define la longitud de las mismas en el eje Y de
manera aleatoria entre 1 y el valor estipulado. De esta manera si insertamos un
valor de 5 enla Y, puede ser que esta ala sea de longitud 1 a 5 en este eje. Ademas,
al generar los pisos esta estrategia también genera una cantidad aleatoria de pisos
entre 1y el valor estipulado.

Figura 5.15: Construccién con 2 alas de diferentes dimensiones, una con 2 pisos y otra
conl

En relacion a las estrategias de los tejados, todas deberdn implementar un tini-
co método de generar tejado. La version por defecto siempre generard el mismo
tipo de tejado. La otra estrategia disponible expande sobre esta funcionalidad,
generando uno entre dos tejados y rotdndolos de manera aleatoria, como en la
construccion en 5.16. Una funcionalidad no presente en este acercamiento es la
capacidad de aplicar diferentes estrategias a los tejados de las diferentes alas, por
lo que tendran todas el mismo funcionamiento de generacién de tejados.

Finalmente, para la estrategia de los niveles actualmente solo existe una, la
estrategia por defecto. La estrategia por defecto inicamente genera las paredes de
manera normal, llamando a la estrategia de paredes para completar esta funcién.
Uniendo todos los cambios del generador de construcciones con la funcionalidad
de las estrategias permite combinar y expandir estas mismas para conseguir el
funcionamiento deseado. Dado que cada una de estas estrategias funciona de
manera independiente y llama a la siguiente si esta existiera, no existe ningtn
riesgo en combinarlas para crear edificios més interesantes, como en la figura
5.17.
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Figura 5.16: Construccién con 4 tejados generados mediante la estrategia adicional

Figura 5.17: Construcciéon generada mediante la combinacién de las 3 estrategias adicio-
nales explicadas en esta seccién
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5.4 Generador combinado

Centrandose en el desarrollo del generador combinado, este desarrollado en
diferentes pasos para conseguir la funcionalidad deseada. Primeramente, como
este debe acceder a las funcionalidades de ambos generadores, de construcciones
y de terreno, se decidi6 que la clase que lo implementara heredaria de la clase del
generador del terreno y accederia al generador de construcciones mediante una
referencia estdtica. Una vez esta cuestion solventada, es necesario ampliar todas
las funcionalidades del generador del terreno para poder generar las construccio-
nes.

El primer paso para generar las construcciones sobre el terreno es declarar
una nueva sefial de ruido para definir los puntos donde se deberan incluir estas.
Inicialmente esta seria como la sefial de ruido 2 del generador del terreno, ligera-
mente diferente. Mds adelante en el desarrollo se decidié cambiarla por otra sefial
de ruido con pardmetros diferentes. Los resultados generados por el primer te-
rreno, como se aprecia en 5.18, son muchas construcciones diferentes esparcidas
en pequefios grupos a lo largo de todo el terreno. Por otro lado, los resultados ge-
nerados por la segunda sefial de ruido son un gran conjunto de edificios unidos,
dando apariencia de asentamientos a lo largo del terreno como en 5.19. Por tanto
las sefiales de ruido se quedarén tal que:

Frecuencia | Lagunaridad | Ntumero de octavas | Persistencia
Ruido inicial | 0.065 2 3 0.1
Ruido final | 0.045 2 3 0.3

Figura 5.18: Terreno con construcciones generadas mediante la primera sefial de ruido.

Una vez definida la sefial de ruido se deberd crear un método como el que
tiene la clase de generador de terreno para poder generar el terreno con construc-
ciones incluidas. Aunque primero se trat6 de desarrollar un método sobrecarga-
do del propio del generador del terreno, finalmente se decidi6 por un método
independiente del generador combinado. Este método seguird el mismo proceso
del generador del terreno, esto es iterar por todos los puntos definidos, creando
los indices y los vértices, y afiadird diferentes funcionalidades para poder colocar
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edificios sobre el mismo. El primer paso para esto serd comprobar si el punto en
la sefial de ruido para el que queremos crear el vértice supera un minimo estable-
cido en una variable. Si esta condicién se cumple, se podra pasar a la generacion
de construcciones.
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Figura 5.19: Terreno con construcciones generadas mediante la segunda sefial de ruido.

Las construcciones generadas por el generador tienen la particularidad de
que, debido al paquete de modelos presente, no ocupan un espacio de 1x1 uni-
dades, sino de 0.82x0.82. Ya que se desea que estas construcciones se encuentren
alineadas en el espacio, se escalara la construccién por un factor igual a 1/0.82,
aunque podria dejarse este tamafio més pequefio para lograr un efecto diferen-
te, pareciendo el espacio entre las construcciones calles tal y como se muestra en
5.20.

Figura 5.20: Conjunto de construcciones con y sin escalado

La siguiente cuestion a abordar se centra en el posicionamiento de las pro-
pias construcciones. Si se genera el terreno con construcciones, colocando estas
en sus posiciones (x,y,z) basandose en el valor de la posicién del vértice colocado
en ese punto se podré observar que algunas construcciones se generardn levan-
tadas del suelo, al tomar como punto de referencia el punto maximo del suelo
donde se construiria. Esto lleva a tener que decidir una estrategia para generar
las construcciones que minimicen este problema. Existen 2 acercamientos:

= Hacer una media de altura de todos los puntos en que se sittia la construc-
cién y hacer de la media la altura.
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= Hacer una busqueda del valor minimo de todos los puntos y tomar este
como altura.

Ambos de estos acercamientos tienen sus beneficios y desventajas. Calcular la
media hard que todos los puntos estén lo mds cerca posible de su altura real, pero
pueden seguir pareciendo edificios flotantes y cambios repentinos de altura pue-
den sesgar esta media negativamente. A su vez, calcular el valor minimo haré
que ningtin punto se sitie sobre su altura real, pero puede generar edificios que
se encuentren enterrados bajo el terreno. Finalmente se tom¢ el segundo acerca-
miento para evitar la aparicion de edificios flotantes sobre el terreno, alegando un
aspecto mds realista a pesar de que algunos edificios se encuentren soterrados. El
resultado es visible en el terreno, como en 5.21.

Figura 5.21: Resultado de ejecutar el generador combinado tomando la altura de los edi-
ficios como la minima altura que ocupan

Otro punto a tener en cuenta cuando generando las construcciones es tratar
de no generar estas sobre otras ya existentes. Dado el funcionamiento del cédigo
tnicamente se requiere del punto inicial para generar una construccion, sin tener
en cuenta la posibilidad de ya existir una en una posicién que ocuparia. Debido a
esto se creard una lista para apuntar todas las posiciones reales donde una cons-
truccion se halle para asi no generar nada en esos puntos. De la misma manera, si
se quiere volver a generar un terreno se deberd borrar de la escena toda construc-
cién habida para dar cabida a las nuevas generadas. Para ello se creard una lista
con todas las estructuras que se generen y se destruirdn todos los elementos de
esta lista cada vez que se desee generar un nuevo terreno con construcciones. Si
no se restringe, pueden darse resultados como en la figura 5.22, donde la ventana
en el edificio de la derecha estd superpuesta.

Finalmente se debe explicar el hecho de la existente limitacién de altura a la
hora de generar construcciones. Dado la férmula final para la generacién del te-
rreno combinado, el terreno resultante es uno con planos y bajos, por un lado, y
picos y montafias muy empinadas. Si se tratase de generar construcciones en es-
tas alturas, no importa que intento o algoritmo se utilizara, el edificio apareceria
flotante, como en 5.23. Dado también que al ser cuadratico el factor de el tercer
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Figura 5.22: Resultado de ejecutar el generador combinado sin restringir la repeticién de
construcciones en un punto

ruido del terreno, existirdn menor cantidad de valores cercanos al punto interme-
dio que con un acercamiento lineal, dejando la mayor parte del terreno en valores
mas bajos. Asi pues, al limitar la altura de la generacién lo que realmente se con-
sigue es que las construcciones se generen en estos niveles mas bajos, donde la
posibilidad de aparecer edificios flotantes es practicamente nula.

Figura 5.23: Resultado de ejecutar el generador combinado sin restringir la altura de ge-
neracién de construcciones.
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Teniendo todos estos puntos en cuenta serd posible la correcta generacién del
terreno con construcciones sobre las mismas, completando asi el desarrollo de
este generador combinado. El resultado de una ejecucién de tal es visible en la
tigura 5.24.

Figura 5.24: Resultado de ejecutar el generador combinado.
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5.5 Demo completa

Una vez ya completado el desarrollo del generador combinado es preciso
crear una demo o herramienta para poder mostrar las capacidades de la misma.
Esta demo permitird acceder y modificar todos aquellos pardmetros relevantes a
la hora de generar tanto el terreno, como las construcciones y la combinacién de
ambos.

Comenzando con el generador de terreno, deberemos tener en cuenta los si-
guientes valores modificables:

= El tipo de terreno.

Las dimensiones del terreno.

El material del terreno.

El valor del alfa para la combinacién.

La semilla del terreno.

Los 3 primeros valores estdn contenidos en las opciones del terreno que se deben
suministrar al generador, mientras que el valor de alfa no estd incluido. Dada la
naturaleza de esta demo, existira en esta un tinico objeto de opciones de terreno y
solo serd posible cambiarlo desde el editor, no desde la aplicacién. Sin embargo,
dado que el tipo del terreno a generar es interesante para cambiarlo desde la
ejecucion, se incluird como valor modificable en la demo. Esto deja como opciones
modificables para el terreno: el tipo, el alfa y la semilla. Se pueden identificar los
elementos en la figura 5.25.
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Figura 5.25: Captura de la demo detallando los diferentes tipos de ruidos seleccionables.

Por otro lado, el generador de construcciones contiene diversos valores mo-
dificables, siendo estos la semilla nuevamente y todo aquello contenido en las
opciones de construccién, dimensiones, nimero de niveles, estrategias y ntime-
ro de alas. Asi mismo, se probard y incluird un objeto de opciones que no serd
modificable desde la demo. Un resultado de las mismas es visible en 5.26. Estas
opciones serdn antes probadas y elegidas las més apropiadas. De esta manera, el
unico valor modificable desde la demo de este generador sera la semilla.
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Figura 5.26: Captura de la demo detallando los tipos de construcciones generados.

En cuanto al generador combinado, este tendrd varios valores modificables
desde la propia interfaz de la demo. En primer lugar, existird una opcién de ac-
tivar o desactivar la generacion de construcciones, lo cual seria el equivalente a
decidir si utilizar el generador de terreno o el combinado como en 5.27. Si se deci-
de utilizar construcciones, estas solo se generardn sobre el terreno combinacién,
no sobre ninguno otro singular. Ademads, existird un valor modificable para deci-
dir cuantas construcciones se deben generar, si el valor del ruido de estas supera
un umbral. Dado que ambos generadores que constituyen este requieren de una
semilla, este tendrd un valor modificable de semilla, el cual serd el mismo para
ambos generadores subyacentes.

Figura 5.27: Un mismo terreno con y sin construcciones.

Una vez decididos todos los valores a tener en cuenta a la hora de interactuar
con la demo. Unity incluye una serie de componentes preparados para funcio-
nar de manera interactiva, como botones o barras. Tras ver las necesidades del
generador estos son los elementos de la demo.

Un Dropdown para elegir el tipo de terreno.

Un campo de entrada para elegir la semilla.

Una barra deslizante para seleccionar el alfa, en intervalos de 0.01.

Una barra deslizante para seleccionar el valor umbral, en intervalos de 0.01.

Una casilla a marcar para generar construcciones o no.
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= Un botén para generar el terreno dado los valores previstos.

Todos estos son visibles en 5.28.

Operation Alpha
0,25—.—

[ Combined Noise |
Seed

999

g ‘g;l.{toff Value

X,

0,7

Generate

)

Figura 5.28: Captura de la demo con los diferentes elementos interactuables.

Una vez se presione el botén de generar, la demo primero comprobar4 si se
desean construcciones o no. Tras esto, vera la opcién del terreno seleccionada y
se lo mandara a generar al generador combinado. Por otro lado, los pardmetros
de alfa, semilla y umbral se pueden cambiar previamente a la generacion, pero
una vez se presione el botén se tomaran los valores actuales para la generacion.
El resultado final es apreciable en 5.29.
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Figura 5.29: Captura de la demo en su estado final.



CAPITULO 6
Pruebas

Ya desarrollada la aplicacion, el siguiente paso a realizar es el de verificar el
correcto funcionamiento de la misma y decidir sobre que pardmetros deberia ac-
tuar la misma.

Es preciso comprobar que todas las posibles configuraciones de valores fun-
cionen, demostrando que todo el trabajo realizado por debajo de esta demo fun-
ciona correctamente. Primero se realizardn una serie de pruebas relacionadas con
la correccion del resultado y, a continuacién, se aplicaran otras pruebas basadas
en la calidad del resultado generado.

6.1 Correccidn

Uno de los casos mds importantes a evitar es el incorrecto funcionamiento
de las herramientas, ya sea devolviendo errores o generando resultados inespe-
rados. Para ello deberdn ser probadas diferentes configuraciones para concretar
qué funciona y qué necesita ser acotado a unos valores determinados.

Comenzando por el tamafio del terreno, ya en la seccién anterior se detecté un
claro problema: el motor de Unity no soporta generar un terreno tan grande como
300x300 en una iteraciéon del mismo. El resultado serd un terreno con vértices no
generados, como en 6.1, y, por lo tanto, los tridngulos estardn desalineados al
no corresponder los vértices. Este problema es facilmente evitable, es necesario
limitar las dimensiones del terreno a igual o menor al valor més grande probado,
siendo este 62500 o 250x250. En este mismo campo, el generador del terreno no
funcionard para dimensiones menores o iguales a 0 ni para dimensién de 1 en
cualquiera de los ejes. Esto se debe a que el algoritmo que define los indices se
saltara la dltima fila de vértices definidos y, por lo tanto, al solo existir una fila
nada serd definido. En conclusion, el generador de terreno no puede generar una
linea ni un terreno demasiado grande.

El siguiente punto a tener en cuenta es la importancia de aplicar un material
al terreno en la generacioén. En las opciones del terreno el material es un campo
importante de llenar dado que si se trata de ejecutar el generador de terreno sin
el mismo definido el terreno resultaré sin textura, siendo imposible de distinguir
partes del mismo.

51
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Figura 6.1: Errores visibles en la generacion al tratar de generar un terreno de 275x275

Otra cuestion a probar es la correcta generacion desde la demo de todos los
tipos de terrenos y que estos sean reconocibles en el terreno de la combinacion. La
propia demo tiene una seleccién de opciones para generar los diferentes tipos de
terreno, asi pues, seleccionando estas opciones y generando el terreno deberia ge-
nerar los terrenos que definen las sefiales previamente definidas. Tras comprobar
esta cuestion desde la demo desarrollada el resultado es satisfactorio apreciable
en 6.2, todos los terrenos se generan de manera correcta.
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Figura 6.2: Senales de ruido siendo generadas correctamente en la demo.

Ahora con las construcciones, se debe comprobar que todas las combinaciones
posibles de valores funcionan correctamente, y que estos son representados en el
resultado final.

Primeramente, seran comprobados los valores de dimensiones pisos y alas,
que estos funcionen tal y como fueron definidos en apartados anteriores. Para
comprobaremos podremos cambiar estos valores a otros mas extremos, para en-
contrar los problemas que puedan surgir. Tras realizar una serie de pruebas con
estos valores se puede comprobar que estos funcionan independientemente de
los valores suministrados, si bien la ejecucién sufre de més necesidad de recursos
al haber una gran cantidad de tridngulos siendo cargados por la pantalla, como
ocurre al cargar la construcciéon de la figura 6.3.

Sobre las estrategias extra debemos ver individualmente que:

= Se generen paredes aleatorias en el edificio y no se generen puertas en los
pisos superiores

= Se generen alas de diferentes tamafios y alturas
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Figura 6.3: Resultado de generar un edificio de 20 pisos de altura y dimensiones 20x20,
siendo dividido en 5 alas

= Se generen tejados diferentes en las diferentes alas

Y una vez estas sean correctamente comprobadas todas deberan estar presentes
en una misma construccién. Es importante comprobar el correcto funcionamiento
de estas antes de colocar las construcciones en el terreno, pues un problema a
esta pequefia escala podria reproducirse muchas veces en el terreno completo. El
satisfactorio resultado es visible en 6.4.

Figura 6.4: Resultado de generar un edificio con todas las estrategias extras siendo apli-
cadas al mismo tiempo

Una vez comprobado que tanto el generador de terreno como el de construc-
ciones funcionan correctamente es necesario probar el generador combinado me-
diante la demo. Dos puntos importantes a tener en cuenta son la cantidad de
construcciones a generar y la correcta generacion de las mismas.

Primero debemos comprobar que las construcciones solo se generan cuando
se selecciona la opcién de ruido combinado y no se genera sobre las sefiales de
ruido bésicas. Esto se cumple asi y es facilmente replicable en la demo. Sin em-
bargo, un caso especial ocurre cuando se pone un ntiimero muy alto en el campo
de semilla. Se hizo una prueba con el ntimero

3212345678900987651234567890098765432123456789098765423456789

, siendo este un nimero de 60 digitos. El resultado era las mismas sefiales de
ruidos que para otros valores de similar tamafio, al haber overflow en la variable
entera, incapaz de almacenar este nimero sin perder datos.
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El otro punto a tener en cuenta es el valor del umbral de generacién de cons-
trucciones. Demasiadas construcciones en pantalla podrian ralentizar la ejecucién
de la demo o pararla definitivamente, asi que se debe tener en cuenta este dato. En
una ejecucion regular, al generar el terreno combinado se crean 318800 tridngulos
(Unity crea més vértices a partir de los definidos en el generador para aumentar
la resolucién del terreno) sin haber generado ninguna construccion. Si generamos
construcciones con un umbral de 0.9 este valor pasa a 726000, duplicando la can-
tidad de los mismos. Aun con esta cantidad de tridngulos la velocidad del editor
se mantiene constante, alrededor de 200 FPS. En una siguiente prueba se cambia
el valor del umbral a 0.75, habiendo 2,2 millones de tridngulos. Aun habiendo al-
rededor de 3 veces mads tridngulos generados, la velocidad del editor oscila entre
los 60 y 100 FPS, siendo estos una velocidad adecuada para la demo. Finalmen-
te, se prueba con umbral de 0.64. La cantidad de tridangulos llega a 4.5 millones
y la velocidad del editor baja a alrededor de 40 FPS, siendo las ralentizaciones
visibles, aunque no grandes. Dado que la cantidad de tridngulos en memoria y
la velocidad del propio editor estan bajando drdsticamente con cada cambio del
umbral, no deberia este ser menor al valor de la tltima prueba realizada para
mantener una velocidad adecuada y la memoria con espacio. Un ejemplo de es-
tas mediciones de datos es la figura 6.5, donde en la esquina inferior derecha se
presentan estos datos.
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Figura 6.5: Medicion de la velocidad del editor de Unity utilizando la herramienta Profi-
ler

6.2 Calidad

Una cuestion relevante a la hora de generar contenido procedural es la calidad
del mismo. No tiene ningtn interés generar contenido si todo aquello generado
es blando y indistinguible del resto. Es por ello que en esta seccién se preten-
de cambiar diferentes pardmetros para conseguir un resultado més detallado e
interesante.

Un primer punto a definir es como generar las construcciones para que sean
interesantes. Las construcciones con las opciones predeterminadas son todas edi-
ticios cuadrados del mismo tamafio, sin ninguna clase de detalle. Es por ello que
las estrategias adicionales deberian ser empleadas, otorgando mas detalle al re-
sultado generado. Otro punto a tener en cuenta sobre estas es las dimensiones de
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las mismas al colocarlas en el terreno. Una construccién muy grande ocupara el
terreno de otras y asi sucesivamente. A la hora de generar construcciones en el
terreno es mejor crear construcciones mds pequefias, dejando que asi se generen
unas al lado de otras otorgando un aspecto mas natural de villa. Es por ello que
las opciones finales de la demo respecto a construcciones serdn construcciones de
2x2 con 3 pisos de altura maxima, divididos en 2 alas, aplicando las estrategias
extras para tejados, alas y paredes, dando el resultado de 6.6. Por parte del te-
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Figura 6.6: Resultado de generar construcciones sobre un terreno con la configuracién
mencionada

rreno, es posible generar diferentes configuraciones en funcién del valor del alfa
de la combinacién. Con un valor de alfa igual a 0, el terreno resultante sera el
cuadrado de la tercera sefial de ruido, mientras que con un valor de 1 este serd la
media entre las 2 primeras sefiales de ruido. En esta prueba se pretende encon-
trar algtin valor entre estos que dé lugar a una configuracién de interés. Se han
probado diferentes valores y de ellos se han sacado conclusiones:

= Con valores menores de 0.15 para alfa el terreno no toma apenas valor de la
combinacién de los 2 primeros, generando un terreno como la tercera sefial
cuadrada ligeramente suavizada.

= Con valores mayores de 0.6 y menores de 0.8 se pueden observar las diferen-
tes facultades del terreno dadas las sefiales, pero el resultado es demasiado
suavizado.

= Con valores mayores de 0.8 el terreno es practicamente solo la combinacion
de las primeras dos sefiales.

= Los valores entre 0.15 y 0.6, pero especialmente entre 0.3 y 0.5 resaltan en
gran medida las facciones del terreno, se pueden ver picos generados por la
tercera sefial y colinas alrededor generadas por las otras sefiales.

Los resultados de las pruebas que muestran estos son visibles en las figuras 6.7
y 6.8. Teniendo en cuenta estos resultados de las pruebas podemos concretar una
serie de valores que generan un terreno y construcciones mas interesantes y de-
talladas, produciendo un resultado realista para poder ser utilizado en otros pro-
yectos diferentes.
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Figura 6.7: Terreno generado para valores de alfa 0.1 y 0.75 respectivamente

Figura 6.8: Terreno generado para valores de alfa 0.34 y construcciones con umbral de
0.75
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Conclusiones

En conclusién, en este trabajo se han planteado y alcanzado los siguientes
objetivos:

= Primeramente, se ha investigado sobre diferentes técnicas de generacion
procedural y se han seleccionado varias de estas para crear diferentes ge-
neradores, siendo estas el uso de sefiales de ruido y el uso de gramaéticas.

= Para cada una de estas técnicas, se ha creado un generador procedural que
las aplique, siendo estos el generador de terreno y el generador de construc-
ciones.

= Se han combinado ambos generadores para conseguir una funcionalidad
conjunta, generando las construcciones sobre el terreno.

= Finalmente, se ha desarrollado una demo que permite visualizar y probar
los resultados de los generadores creados.

Es posible concretar que se han cumplido los objetivos planteados en la primera
seccion del trabajo de manera satisfactoria. Para completar estos ha sido necesario
conocer sobre las sefiales de ruido y gramaticas, utilizar librerias como LibNoise
para generarlas facilmente y organizar el desarrollo en funcién de la gramatica
para el generador de construcciones. Si bien ya se conocia sobre las gramaéticas
previamente al comienzo del trabajo, el autor no las habia aplicado de esta mane-
ra hasta el momento.

El desarrollo de todos los generadores también ha conllevado una cantidad de
problemas debido a limitaciones y especificaciones del propio motor utilizado,
como son las limitaciones en la generaciéon del terreno o la distribucién de las
paredes en las construcciones. La solucién para estas fue, por un lado, limitar las
dimensiones del terreno y alinear las paredes tomando las medidas especificas de
las mismas. Otros problemas menores surgieron con los materiales, ya sea que no
estaban cargados o que no reflejaban las sombras creando un aspecto inadecuado,
y estos fueron solucionados descargando un material que aceptara las luces y
sombras.

A su vez, durante el desarrollo de este proyecto se han aprendido diferentes
cuestiones centradas en diferentes dimensiones. Por un lado, de organizacién y
metodologifa, con conceptos como ser organizado y consistente, preparar el tra-
bajo antes de comenzarlo y planear en el tiempo. Por otro lado, de conceptos se
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aprendié mucha informacién sobre el tema central del TFG, la generacién proce-
dural, asi como de sefiales de ruido, generaciéon de gréficos en 3D y las posibili-
dades del motor de Unity. También se profundizé més en el uso de gramaticas,
un tema del cual ya se tenia un conocimiento superficial. Finalmente, también
hubo gran parte de aprendizaje referente a la integracion y uso de herramientas
externas,como son las librerias.

7.1 Relacién del trabajo con estudios cursados

En cuanto a cudles disciplinas han sido aplicadas en el desarrollo de este TFG,
es posible nombrar diferentes de ellas para las diferentes partes.

Primeramente, para el desarrollo del generador de terreno es claramente apre-
ciable la aplicacion de los conocimientos adquiridos en asignaturas relacionadas
con la programacién grafica, hablando de vértices, tridngulos, generar mallas en
3D, shaders y materiales. Todos estos puntos nombrados son de gran relevancia
en el desarrollo del mismo y han sido nombrado muiltiples veces en la propia
memoria.

Por otro lado, diversos conceptos centrados en programacién algoritmica fue-
ron aplicados en el disefio y desarrollo de los diferentes generadores, incluyendo
el uso de diversas estructuras de datos para trabajar con los diferentes objetos y
componentes desde el c6digo de manera 1til y sencilla.

De la misma manera, multiples diferentes conceptos de las asignaturas de de-
sarrollo y disefio de videojuegos fueron aplicados en relacion a el desarrollo con
el motor de Unity, teniendo el propio motor una metodologia y funciones especi-
ficas a esta.



CAPITULO 8
Trabajo futuro

Sibien el objetivo del TFG ha sido completado satisfactoriamente, debido a las
limitaciones personales y temporales existen diferentes campos para expandir el
desarrollo que no han podido ser aplicados.

Por un lado, se podria haber extendido la funcionalidad del generador de
terreno, permitiendo al usuario crear las propias configuraciones de sefiales de
ruido desde fuera del cédigo fuente. En la misma linea, la posibilidad de cambiar
la operacion a voluntad también podria ser un aspecto posible a implementar.
Con esto el terreno seria completamente modificable, pudiendo generar cualquier
configuracion deseada dadas las posibilidades del mismo. Otro acercamiento po-
sible a desarrollar es la idea de crear formaciones como rios, generando un agente
que cree el curso del mismo dadas las diferencias en altura del terreno.

Para extender la funcionalidad del generador de construcciones el acerca-
miento mds sencillo seria extender la cantidad de estrategias actuales, para gene-
rar los mismos edificios de diferentes maneras. Las ampliaciones podrian incluir
el uso de diferentes tipos de suelos de dimensiones diferentes. Una ampliacién
que requeriria de una gran refactorizacién y de mucho trabajo seria la posibili-
dad de para unos elementos establecidos, aceptar una gramdtica nueva con los
mismos para generar las construcciones en base a ella.

En referencia al generador de combinacion, un punto muy grande que se abre
al haberlo desarrollado es la posibilidad de conectar diferentes regiones de cons-
trucciones. Dados los resultados de las pruebas se puede apreciar que las cons-
trucciones se generan en focos localizados. Conociendo este dato se podria tratar
de unir estos focos mediante caminos dibujados en el terreno, intentando esqui-
var altas montafias para conectar estas supuestas localidades.

En cuanto a optimizacién y rendimiento, seria posible generar aun mds cons-
trucciones sobre el terreno si se pudiera simplificar los modelos provistos para
reducir la cantidad de tridngulos que los forman. A su vez, podria ser posible
delegar la generacion en diferentes pasos y no intentar generar todo en el mismo,
posibilitando asi generar un terreno de cualquier tamafio.

Llegando a este punto, estd claro que existen multiples posibilidades dentro
del &mbito desarrollado del trabajo para la extensiéon del mismo, pero también es
de conocer que la generacion procedural es un campo muy extenso, seria posible,
entre otras cosas, animar proceduralmente un personaje y hacerlo recorrer el te-
rreno e interactuar con las casas. Asi mismo, podria ser posible generar procedu-
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ralmente las mismas partes que crean las construcciones, para asi crear edificios
completamente personalizados.

Es posible afirmar que la generacién procedural es un campo amplio y extenso
de la informatica, con infinidad de posibilidades para crear todo aquello que se
necesite.
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APENDICE A
Objetivos de desarrollo sostenible

En cuanto a los objetivos de desarrollo sostenible ODS, es preciso hacer una
mencion a diferentes de ellos debido a su presencia en el TFG desarrollado. Dadas
las caracteristicas del propio trabajo, siendo este una extensién orientada a la ge-
neracion procedural para el motor Unity con el objetivo de crear una herramienta
para la comunidad, se pueden relacionar en mayor manera ciertos objetivos, ali-
neados de manera coherente con el objetivo del trabajo.

El primer objetivo con el que es clara la relacién es con el de “Trabajo decen-
te y crecimiento econémico”. El objetivo del trabajo es crear una manera para
cualquier clase de usuario que lo desee de facilitar el desarrollo de diferentes ele-
mentos mediante la generaciéon procedural. Este objetivo incluye ampliamente
la concepcién de trabajo decente y crecimiento econémico, por un lado, redu-
ciendo la necesidad de trabajos de gran coste humano y repetitivos, a la vez que
permitiendo un ahorro de recursos y, por lo tanto, mayor oportunidad para el
crecimiento econémico. Es por ello que se cumplen ambos puntos del objetivo,
por un lado, evitando el trabajo que es automatizable y, gracias a esto, evitando
un consumo de recursos permitiendo el crecimiento econémico.

El siguiente objetivo relacionado con el trabajo desarrollado es el de “Indus-
tria, innovacion e infraestructuras”. Sobre este mismo, en el &mbito de innovacién
se pretende desarrollar una nueva herramienta sobre lo ya existente, asi creando
nuevas maneras de trabajar y generar dicho contenido. Es decir, el objetivo de in-
novar se basa en utilizando las tecnologias existentes crear otras mas avanzadas
mediante la combinacion y extensién de las mismas, llegando asi a los resultados
presentados en el TFG. Ya no tinicamente es una propia innovacién el propio re-
sultado del trabajo, sino que al estar planteado como una herramienta lo que se
pretende es dar una posibilidad para una futura innovacion, viendo que esta sera
abierta a todo usuario que desee interactuar con la misma.

Otro objetivo de desarrollo sostenible presente en el TFG seria el de “Produc-
cién y consumo responsables”. Este objetivo es de gran relacién con el trabajo
realizado, dado la cercana relacién de la generacion procedural con el consumo
eficiente. Para concretar, el uso de la generacién procedural surge en la mayoria
de los casos debido a una necesidad de realizar o crear elementos de caracteris-
ticas similares. Dada la funcionalidad de la misma, aplicar esta resulta en una
reduccién en el coste humano para realizar dichas tareas repetitivas. A su vez, al
reducir el coste humano en todo este proceso, el coste fisico de desarrollo se redu-
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ce, al ser necesario menor cantidad de recursos computacionales, estos traducién-
dose en electricidad y horas humanas en este caso. De esta manera, la aplicacion
de la generacion procedural implica un paso hacia un consumo responsable tanto
con los recursos fisicos, como los humanos.

Existe cierta relacién entre el TFG realizado y otros objetivos de desarrollo
sostenible, pero la mayor parte de ellos no tienen una clara relacién, como por
ejemplo “Fin de la pobreza”, “Hambre cero” o “Vida submarina”. Habria una pe-
quena relacién con “Ciudades y comunidades sostenibles”, dado que el ahorro
de recursos, como en este caso es la electricidad, es un pequefio paso para alcan-
zar unas comunidades que operen de manera sostenible, pero el foco del mismo
TFG no es este principalmente.

A continuacion el grado de relacién del trabajo con los objetivos de desarrollo
sostenible en una tabla:

Objetivos de Desarrollo Sostenibles Alto | Medio | Bajo | No Procede

ODS 1. Fin de la pobreza.

ODS 2. Hambre cero.

ODS 3. Salud y bienestar.

ODS 4. Educacion de calidad.

ODS 5. Igualdad de género.

ODS 6. Agua limpia y saneamiento.

X| XX X| X[ x| X

ODS 7. Energia asequible y no contaminante.

ODS 8. Trabajo decente y crecimiento econémico. | X

ODS 9. Industria, innovacion e infraestructuras. | X

>

ODS 10. Reduccién de las desigualdades

ODS 11. Ciudades y comunidades sostenibles X

ODS 12. Produccién y consumo responsables. X

ODS 13. Accién por el clima.

ODS 14. Vida submarina.

ODS 15. Vida de ecosistemas terrestres.

ODS 16. Paz, justicia e instituciones sélidas.

X X[ X[ X| X

ODS 17. Alianzas para lograr objetivos
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