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Resumen

En este Trabajo de Fin de Grado se elabora un videojuego 3D en tercera persona
desarrollado en Unreal Engine 5.

El juego trata sobre la exploracion de escenarios, en los cuales el jugador debera encontrar
una serie de objetos que le permitan avanzar al siguiente nivel. La mecanica del juego es
simple, ya que la parte destacada del proyecto son los escenarios, los cuales se generan
proceduralmente. La generacidon procedural de escenarios permite que cada nivel pueda
ser jugado multiples veces ofreciendo experiencias de juego distintas, pero sin el trabajo
de hacer manualmente nuevas versiones del nivel. El proyecto pretende asi analizar dicha
tecnologia y su impacto.

El trabajo empezd desarrolldndose en Unreal Engine 5.5, mediante blueprints y grafos PCG
(Procedural Content Generation), pero acabd trasladandose a la versién 5.7.

El documento presenta una introduccidn a la generacién procedural y sus ventajas. Se
comentardn las metodologias de la Ingenieria de Software empleadas para el desarrollo del
videojuego, junto con su respectiva documentacion.

Se explicara en detalle cémo se ha introducido la tecnologia PCG en Unreal y cémo se ha
empleado en la generacidn de los escenarios del juego. También cdmo podemos extrapolar
esta forma de crear escenarios en otros contextos, tanto fuera como dentro de la industria
del videojuego.

Para finalizar, se expondran las herramientas y tecnologias usadas a lo largo del desarrollo
y se presentara un analisis de pruebas realizadas con jugadores reales.
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Abstract

In this Final Degree Project, a third-person 3D video game developed using Unreal Engine
5 is presented.

The game focuses on the exploration of different environments, in which the player must
find a series of objects that allow progression to the next level. The game mechanics are
simple, as the main highlight of the project lies in the environments, which are procedurally
generated. Procedural environment generation allows each level to be played multiple
times, offering different gameplay experiences without the need to manually create new
versions of the level. The project therefore aims to analyze this technology and its impact.
The project initially began development in Unreal Engine 5.5, using Blueprints and PCG
(Procedural Content Generation) graphs, but was later migrated to version 5.7.

This document presents an introduction to procedural generation and its advantages. The
software engineering methodologies used in the development of the video game will be
discussed, along with their corresponding documentation.
It will explain in detail how PCG technology has been integrated into Unreal Engine and
how it has been used in the generation of the game’s environments. It will also explore
how this approach to environment creation can be extrapolated to other contexts, both
within and outside the video game industry.

Finally, the tools and technologies used throughout the development process will be
presented, along with an analysis of tests conducted with real players.

Keywords: videogame, PCG, 3D, Unreal Engine
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Introduccion

En el presente capitulo se analizan las motivaciones y los objetivos asociados a la
realizacion del Trabajo Fin de Grado, asi como la estructura que articula el documento.

1.1. Motivacion

La industria del videojuego ha experimentado un crecimiento constante en los ultimos
afos, acompafiado de un aumento significativo en la complejidad de los productos
desarrollados. Los jugadores demandan experiencias cada vez mds inmersivas,
caracterizadas por escenarios amplios, detallados y con un alto grado de rejugabilidad.
Esta tendencia ha incrementado notablemente el esfuerzo necesario para el disefio de
entornos digitales, haciendo que la creacién manual de escenarios suponga un elevado
consumo de tiempo, recursos y esfuerzo humano.

El incremento de la complejidad de los videojuegos conlleva, ademas, una prolongacién
de los ciclos de desarrollo, lo que entra en conflicto con las necesidades de la industria,
orientadas a reducir los plazos de produccién para responder con rapidez a la demanda
del mercado. En este contexto, resulta necesario explorar enfoques que permitan
optimizar los procesos de desarrollo sin comprometer la calidad del producto final ni la
experiencia del usuario.

La Generacion Procedural de Contenido (Procedural Content Generation, PCG) surge
como una alternativa prometedora para hacer frente a esta problematica. Mediante el
uso de algoritmos y reglas predefinidas, la PCG permite automatizar la creacién de
escenarios y elementos del juego, reduciendo la dependencia del disefio manual y
favoreciendo la generacion de entornos variados. Ademas de sus beneficios en términos
de eficiencia, este enfoque introduce un componente de variabilidad que contribuye a
ofrecer experiencias de juego diferentes en cada partida.



Por otro lado, el desarrollo de un videojuego constituye un entorno especialmente
adecuado para aplicar y consolidar los conocimientos adquiridos en el Grado en
Ingenieria del Software. Este tipo de proyectos integra multiples aspectos propios del
desarrollo de software, como la planificacidn, el analisis, el disefio, la implementacidn,
la validacion y la documentacién. En este sentido, el Trabajo de Fin de Grado se plantea
como una oportunidad para poner a prueba, en un contexto real y complejo, las
metodologias y buenas practicas de ingenieria del software estudiadas a lo largo del
grado, evaluando su aplicabilidad y utilidad practica.

1.2. Objetivos

El objetivo principal de este Trabajo de Fin de Grado es el desarrollo de un proyecto
software que integre técnicas de generacion procedural de contenido en la creacién de
escenarios para un videojuego 3D en tercera persona, aplicando de forma sistematica
las metodologias de ingenieria del software aprendidas durante el grado.

Para alcanzar este objetivo general, se definen los siguientes objetivos especificos:

o Disenar e implementar un sistema de generacién procedural de escenarios que
permita la creacién automatica de entornos variados en cada ejecucion del
videojuego.

o Desarrollar las mecanicas bdsicas de exploracion y navegacion propias de un
videojuego en tercera persona, incluyendo el movimiento del jugador vy la
interaccion con el entorno.

o Integrar de manera coherente el sistema de generacion procedural con el resto
de los componentes del videojuego.

o Aplicar metodologias de ingenieria del software en todas las fases del desarrollo,
desde la planificacidn y el andlisis de requisitos hasta la implementacién, pruebas

y documentacién del proyecto.

o Utilizar Unreal Engine 5 como motor de desarrollo, aprovechando sus
herramientas y tecnologias para la implementacion eficiente del proyecto.

1.3. Estructura de la memoria

La presente memoria se organiza en varios capitulos que recogen de forma estructurada
todas las fases del desarrollo del proyecto, desde su contextualizacién tedrica hasta la
validacion final del sistema implementado.

Capitulo 1. Introduccién.

En este capitulo se expone la motivacidn que justifica la realizacién del Trabajo de Fin
de Grado y se establecen los objetivos generales y especificos del proyecto. Asimismo,



se describe la estructura del documento, proporcionando una vision global de su
organizacion.

Capitulo 2. Contexto.

Este apartado introduce los fundamentos tedricos necesarios para comprender el
proyecto, abordando el concepto de generacién procedural de contenido (PCG), sus
origenesy aplicaciones tanto dentro como fuera de la industria del videojuego. Ademas,
se describen la metodologia de trabajo empleada —basada en Scrum— vy las tecnologias
utilizadas, entre ellas Unreal Engine 5, Blueprints y el framework PCG.

Capitulo 3. Andlisis, disefo y solucion.

En este capitulo se define el concepto del videojuego y se detallan las decisiones
tomadas durante la fase de analisis y disefio. Se incluye la captura de requisitos
funcionales y no funcionales, los diagramas de casos de uso y de flujo, los bocetos de
interfaces y la descripcidn de la estructura general del sistema procedural. Este capitulo
refleja la aplicacion practica de técnicas propias de la Ingenieria del Software.

Capitulo 4. Implementacion.

Se describe el proceso de desarrollo del videojuego, detallando la implementacién del
personaje jugable, los elementos interactuables (energia y portales), los distintos niveles
disenados (Lobby, Village, ChineseTown y nivel final), asi como los menus e interfaces.
También se analizan los principales problemas encontrados durante el desarrollo y las
soluciones adoptadas.

Capitulo 5. Pruebas.

En este apartado se presentan las pruebas realizadas tanto por el desarrollador como
por usuarios externos. Se analizan los resultados obtenidos mediante cuestionarios,
valorando aspectos como la jugabilidad, la comprensiéon de mecanicas, la estabilidad del
sistema y la percepcién de los escenarios generados proceduralmente.

Capitulo 6. Conclusiones y lineas futuras.

Se recogen las conclusiones derivadas del desarrollo del proyecto y del andlisis de
resultados, evaluando el grado de cumplimiento de los objetivos planteados. Asimismo,
se proponen posibles mejoras y ampliaciones que podrian desarrollarse en futuras

versiones del videojuego.

Referencias y Apéndices.



Finalmente, el documento incluye las referencias bibliograficas empleadas a lo largo del
trabajo y varios apéndices que contienen informacién complementaria, como el manual
de instalacion y otros recursos técnicos relevantes.



ontexto

Se introduce en este apartado qué es la generacién procedural de contenidos y sus
aplicaciones, especialmente en la industria del videojuego. En la misma linea se
expondran los géneros de videojuegos donde esta tecnologia resulta mas util,
comentando referentes que han inspirado este proyecto.

Seguidamente se describiran los métodos propios de la ingenieria de software usados
durante el proyecto. De igual modo se expondran las tecnologias y recursos usados
durante el desarrollo.

2.1. Conceptos generales

Este proyecto se enmarca en el ambito del desarrollo de videojuegos y la generacion
procedural de contenido, areas en las que se emplea una terminologia especifica y de
uso habitual. Con el objetivo de facilitar la comprension del documento, se presenta a
continuacion una tabla que recoge algunos de los términos que se utilizaran a lo largo
del trabajo.

Término Significado

Asset Recurso digital utilizado en el desarrollo del
videojuego, como modelos 3D, texturas,
materiales, sonidos o animaciones.

Blueprint Sistema de programacion visual de Unreal Engine
gue permite definir I6gica de comportamiento sin
necesidad de escribir cddigo en C++.

Trigger : -
Actor que contiene un volumen de colisién y que

ejecuta una accidon cuando otro objeto (por
ejemplo, el jugador) entra en contacto con él.




Actor Clase base fundamental en Unreal Engine que
representa cualquier objeto que puede colocarse
en un nivel
Semilla/Seed Valor numérico utilizado por el sistema
procedural para generar contenido de forma
pseudoaleatoria.
Spline Curva definida por puntos de control que
permite generar caminos o estructuras con una
forma determinada. En este proyecto se emplea
para crear caminos y delimitar zonas dentro de
los niveles.
Custom Event Elemento dentro de un Blueprint que
permite encapsular una accién especifica.
Permiten ejecutar acciones cuando son llamados
desde otros puntos del sistema.

Level Blueprint . . .
Blueprint asociado a un nivel concreto que

permite definir comportamientos globales del
mismo, como la reproduccién de musica
ambiental o la gestion de eventos generales del
escenario.

Landscape Sistema de Unreal Engine destinado a la creacion
de terrenos extensos. Permite esculpir el relieve y
aplicar materiales para generar el suelo de los
niveles.

Material Recurso que define la apariencia visual de una
superficie, especificando propiedades como color,
textura, brillo o normal map. Se aplica tanto a
landscapes como a objetos 3D.

Tag Etiqueta asociada a un actor que permite
identificarlo o filtrarlo dentro del sistema,
facilitando la interaccion o la aplicacion de reglas
especificas

Tabla 1. Conceptos Generales

2.2. Generacion procedural de contenido (PCG)

La generacidn procedural de contenido es una técnica utilizada principalmente en el
desarrollo de videojuegos que consiste en la creaciéon automatica de contenido digital
—como escenarios, niveles, objetos o elementos jugables— mediante algoritmos vy
reglas predefinidas, reduciendo la intervencion manual y permitiendo generar
contenido variado, reutilizable y escalable.

En este trabajo por simplicidad nos referiremos a ella en muchas ocasiones por sus siglas
en inglés “PCG” (Procedural Content Generation). [1]

2.2.1. Origenes

El primer ejemplo que vemos de generacién procedural lo encontramos en 1978, en el
juego Beneath Apple Manor, cuyos niveles usaban esta tecnologia para construir sus
niveles, lo que le permitia dar mucho mas contenido que otros juegos que dependian
de la escasa memoria de ese momento. [1][2]



Fig. 1 Mapa procedural de Beneath Apple Manor

Sin embargo, el titulo que popularizé la proceduralidad fue Rogue, lanzado en Unix en
el 1980. En el juego controlamos un personaje que viaja por los distintos niveles de una
mazmorra, encontrando distintos tipos de objetos y monstruos que debe derrotar.
Dichos niveles estan representados con caracteres ASCIl y eran generados
proceduralmente. La particularidad de este juego es que, si el personaje moria en
combate, debia comenzar de nuevo el juego por el primer nivel de la mazmorra. Pero,
este nivel ya no era el mismo que en la anterior partida, cada partida aseguraba una
nueva experiencia, ya que la mazmorra volvia a generarse.
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Fig. 2 Nivel de Rogue



Esta mecdnica inspird todo un género de juegos donde la muerte del personaje es
permanente e implica empezar de O, los llamados roguelikes. Este género estd aun
presente en la actualidad y siguen manteniendo elementos procedurales para ofrecer
casi infinitas partidas.[3]

Aunque los juegos modernos no tienen ya estas restricciones de memoria que
motivaron esta tecnologia, se sigue usando la proceduralidad en distintos aspectos.

2.2.2. Géneros de videojuegos con proceduralidad

La proceduralidad puede ser usada en muchos aspectos, no solo la construccién de
niveles. A continuacion, se ve ejemplos de cémo distintos géneros de videojuegos se
benefician de esta herramienta:

2.2.2.1. RPGs y MMORPGs
Juegos de aventuras donde los jugadores obtienen objetos de recompensa.
Algunas recompensas son fijas, sin embargo, muchas se generan
proceduralmente en funcion de la dificultad de la misidn, el nivel del personaje
o componentes aleatorios. Un ejemplo seria Borderlands, con un sistema
procedural que permite generar millones de combinaciones Unicas de
equipamiento.[4]

LEVEL REUUIREMENT: 63

* Damage 212
< Accuracy 91.2
== Fire Rate 46
+200% Melee Damage

4.7x Weapon Zoom
+100% Critical Hit Damage
+477 Accuracy

Y79797%

Fig. 3 Arma generada proceduralmente en Borderlans

2.2.2.2. Juegos de supervivencia

Los juegos de supervivencia son un subgénero de los videojuegos de accién que
situan al jugador en entornos abiertos y hostiles, donde debe gestionar recursos
limitados para recolectar materiales, fabricar objetos y mantenerse con vida el



mayor tiempo posible. Estos juegos suelen desarrollarse en mundos
persistentes, a menudo generados de forma aleatoria o procedural, y en muchos
casos permiten la interaccidn de varios jugadores en un mismo entorno. [5]

Los mundos son creados por una semilla aleatoria o definida por el jugador, lo
gue garantiza que cada partida sea diferente. Estos sistemas generan biomas
basados en pixeles o voxeles, distribuyendo recursos, objetos y criaturas, y
permiten en algunos casos modificar pardmetros de generacion, como la
cantidad de agua del entorno. Como ejemplos podemos citar Core Keeper o
Minecraft, uno de los videojuegos mas populares de todos los tiempos. [6]

Fig. 4 Minecraft [7]

Fig. 5 Core Keeper[6]
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En este género tenemos que destacar a No Man’s Sky, que representa uno de los
mayores ejemplos de generacién procedural en videojuegos, al ofrecer un
universo compuesto por quintillones de planetas Unicos, cada uno con su propio
terreno, clima, flora, fauna y especies alienigenas. Gracias al uso de una semilla
comun y un motor determinista, todos los jugadores comparten el mismo
universo, lo que permite la exploracion conjunta y el intercambio de
descubrimientos.[1][10]

Fig. 6 No Man's Sky [9]

2.2.2.3. Roguelikes

Ya se ha mencionado como este género estd muy ligado al origen y popularizacién de la
proceduralidad, pero vamos a mencionar algunos ejemplos mas actuales que
demuestran que sigue estando muy vigente hoy en dia.

En The Binding of Isaac, uno de los roguelikes mads influyentes, niveles, enemigos y
objetos se generan aleatoriamente cada partida.[12]
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Fig. 7 The Binding of Isaac: Rebirth [11]

Otro ejemplo lo encontramos en Hades, este titulo es especificamente un roguelite,
género que comparte la mayoria de sus caracteristicas con los roguelike, con la
distincién de que, aunque la muerte sea permanente, hay elementos de progresion que
se mantienen entre partidas. [13]

En cada partida de Hades tenemos que atravesar una serie de habitaciones aleatorias,
con enemigos y recompensas que cambian cada partida. [15]

Fig. 8 Hades [14]
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También cabe mencionar que el propio juego creado para este TFG seria considerado
un roguelike, ya que los niveles que lo componen son procedurales y cambian con cada
partida.

2.2.3. PCG fuera de la industria de los videojuegos

La generacién procedural de contenido no se limita al desarrollo de videojuegos, sino
que se aplica en diversos dmbitos relacionados con la creacién y simulacién de entornos
digitales. En la industria cinematografica y televisiva, estas técnicas permiten generar de
forma rdpida escenarios y objetos visualmente complejos, como ocurre con las
imperfect factories, que producen multiples variaciones de un mismo modelo para
imitar la imperfeccién del mundo real.

La PCG también se utiliza en la creacion de multitudes digitales mediante herramientas
especializadas, como el software MASSIVE, empleado para generar grandes cantidades
de personajes de forma automdtica en producciones audiovisuales. Ademas, la
generacion procedural de entornos urbanos ha sido aplicada en simulaciones sociales y
en el entrenamiento de sistemas de conduccidén auténoma, asi como en el desarrollo de
gemelos digitales para tareas de simulacién, andlisis y planificacion.

—_—
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Fig. 9 Multitud digital usando MASSIVE [16]

Por otro lado, la generacién procedural tiene una presencia destacada en el ambito del
sonido, donde se emplea tanto en la sintesis de voz como en la creacidn musical. Estas
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técnicas han sido utilizadas para generar composiciones musicales de manera
algoritmica en distintos géneros de musica electrdnica, siendo especialmente relevante
el trabajo de Brian Eno, quien popularizé el concepto de musica generativa.[1]

2.3. Metodologia de trabajo

Para el desarrollo de este Trabajo de Fin de Grado se ha empleado una metodologia agil
basada en SCRUM, adaptada al contexto de un proyecto académico realizado de forma
individual. La eleccién de una metodologia agil responde a la necesidad de contar con
un proceso flexible que permita gestionar cambios, resolver incidencias de manera
temprana y facilitar la incorporacién progresiva de mejoras a lo largo del desarrollo del
proyecto.

El trabajo se ha estructurado en iteraciones cortas o sprints, con una duracion
aproximada de siete dias cada uno. En cada sprint se ha definido un conjunto de tareas
y objetivos concretos, priorizados en funcidn de su relevancia para el avance del
proyecto. Al finalizar cada iteracién, se ha realizado una revisién del trabajo
desarrollado, permitiendo evaluar el estado del proyecto y planificar los siguientes
pasos de forma iterativa e incremental.

Aunque Scrum esta concebido para equipos de desarrollo, sus principios fundamentales
—como la entrega continua de incrementos funcionales, la planificacion iterativa y la
revision constante del progreso— resultan igualmente aplicables a un proyecto
individual. En este contexto, los roles tradicionales se han simplificado, asumiendo el
autor del proyecto las funciones de planificacidn, desarrollo y revisién.

Para la gestidon y seguimiento de las tareas, asi como para la documentacién del
progreso de cada sprint, se ha utilizado la herramienta Trello.[17] Esta plataforma ha
permitido organizar el trabajo mediante tableros y listas, facilitando la visualizacién del
estado de las tareas (pendientes, en desarrollo y completadas), la priorizacién de
funcionalidades y el control del avance general del proyecto. El uso de esta herramienta
ha contribuido a mejorar la organizacion, la transparencia y la trazabilidad del proceso
de desarrollo.

En conjunto, la metodologia adoptada ha permitido estructurar el desarrollo del TFG de
manera ordenada y controlada, al tiempo que ha servido para poner en practica las

metodologias de ingenieria del software estudiadas durante el grado, aplicdndolas en
un proyecto real de desarrollo de software.

2.4. Tecnologias empleadas
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Este apartado presenta las distintas tecnologias utilizadas en la realizacién del proyecto.

2.4.1. Blueprints

Blueprints es el sistema de programacion visual de Unreal Engine que permite
implementar légica de juego mediante una interfaz basada en nodos, sin necesidad de
escribir cdédigo de forma tradicional. Este sistema facilita la creacion de
comportamientos, interacciones y funcionalidades del videojuego conectando nodos
que representan eventos, funciones, variables y flujos de ejecucion.

El sistema de Blueprints sigue un enfoque orientado a objetos, permitiendo definir
clases y objetos dentro del motor. Estas clases pueden extender otras existentes,
almacenar y modificar propiedades por defecto, gestionar componentes y responder a
eventos del juego. Aunque Blueprints no sustituyen completamente a la programacion
en C++, ambos enfoques estan disefiados para complementarse: los programadores
pueden definir sistemas base en C++ y exponer funciones y propiedades que
posteriormente pueden ser ampliadas o configuradas mediante Blueprints.

Unreal Engine ofrece distintos tipos de Blueprints, cada uno con un propésito especifico.
Los Blueprint Classes permiten crear nuevos tipos de actores con comportamiento
propio que pueden instanciarse dentro de los niveles. Los Data-Only Blueprints se
utilizan para modificar propiedades heredadas sin afadir nueva ldgica, facilitando la
creacion de variaciones de un mismo elemento. Los Level Blueprints actian como un
grafo de eventos global asociado a cada nivel, permitiendo controlar eventos del
escenario, secuencias y carga de niveles.

La estructura interna de un Blueprint se compone de varios elementos fundamentales.
El panel de componentes permite afiadir y configurar elementos como mallas, colisiones
o sistemas de movimiento. El Construction Script se ejecuta cuando se crea una instancia
del Blueprint y se utiliza para realizar inicializaciones dependientes del contexto. El Event
Graph contiene la légica principal que responde a eventos del juego, mientras que las
funciones y variables permiten organizar el cddigo visual y almacenar datos de forma
estructurada.

En este proyecto, los Blueprints se han utilizado como herramienta principal para
implementar la légica del videojuego, las mecdnicas de interaccion y la integracién de
sistemas procedurales, permitiendo un desarrollo agil y visualmente claro, alineado con
las capacidades y flujos de trabajo que ofrece Unreal Engine. [18]

2.4.2. Procedural Content Generation (PCG) en Unreal Engine

Una de las tecnologias clave empleadas en este proyecto ha sido el Procedural Content
Generation Framework (PCG) de Unreal Engine, disponible como un plugin especifico
dentro del motor. El PCG es un conjunto de herramientas destinado a la creacion de
contenido procedural directamente dentro del editor de Unreal Engine, permitiendo
generar objetos, estructuras, biomas o incluso mundos completos de forma algoritmica
y flexible.
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A diferencia de los Blueprints, que se enfocan en la légica de juego y comportamiento
de actores mediante un sistema visual de nodos, el framework PCG permite trabajar con
un grafo de nodos especializados que procesan datos espaciales y generan puntos o
instancias en el mundo. Estos puntos pueden luego transformarse en elementos de
juego, como mallas, voliumenes o instancias de actores, y se actualizan en tiempo real
en el editor.

El sistema se basa en la creacién y edicidn de PCG Graph Assets, que funcionan de forma
similar a los editores visuales de materiales o Blueprints, pero estan disefados
especificamente para la generacién procedural. A través de estos grafos se pueden
encadenar nodos que filtran, modifican y operan sobre datos de entrada, permitiendo
definir reglas complejas para la generacidon de contenido que se adapta al nivel o
contexto de juego.

Este marco no solo facilita la automatizacién de grandes cantidades de contenido, sino
que también integra de forma fluida procesos iterativos y configurables, lo que lo hace
especialmente util para proyectos como éste que requieren generar entornos o
elementos repetitivos sin necesidad de posicionarlos manualmente.

En este proyecto, el uso de PCG ha permitido disefiar y aplicar sistemas de generacion
procedural que enriquecen la estructura del mundo de juego, aportando variedad y
dinamismo al contenido sin incrementar proporcionalmente el trabajo manual de
disefio. [19]

2.5. Arte del juego

El desarrollo de un videojuego no se limita Unicamente a la implementacién de sus
sistemas y mecanicas, sino que también incluye un conjunto de elementos artisticos que
contribuyen a la ambientacién y a la experiencia del jugador, como el apartado visual,
la musica y los efectos sonoros.

En el caso de Lost in the Woods, el apartado artistico no ha sido desarrollado de forma
propia, sino que se ha compuesto integramente a partir de recursos externos de uso
gratuito y libre acceso, obtenidos de distintas plataformas especializadas. Esta decisién
responde a la orientacion técnica del proyecto, centrada principalmente en el desarrollo
del sistema y las mecanicas del juego.

En este apartado se describen los recursos artisticos empleados, sus fuentes y el modo
en que han sido integrados en el proyecto.

2.5.1. Modelo para el personaje

El modelo 3D del personaje que controlamos y sus animaciones proviene de la web
mixamo, que ofrece modelos y animaciones gratuitas. Concretamente es el modelo
llamado “Kachujin G Rosales”. [20]
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Fig. 10 Personaje de mixamo

2.5.2. Assets: Static Mesh, Textures, Niagara Systems, Sound Wave

Los assets del juego, exceptuando el modelo del personaje que ya hemos comentado y
las pistas de musica ambiental, han sido todos extraidos de Fab. Fab es el nuevo
marketplace (mercado de contenido) unificado creado por Epic Games para facilitar a
los desarrolladores y creadores el acceso, descubrimiento, compra, venta y uso de
assets digitales en una sola plataforma. Este mercado cuenta con una gran cantidad de
contenido gratuito, por lo que no ha sido necesario efectuar ninguna compra para este

proyecto.

En la siguiente tabla expondré los assets utilizados, su tipo y un enlace con su pagina en

fab:

Environment

Nombre Tipo Enlace Marketplace

Stylized Eastern Village Mesh https://www.fab.com/listings/9841fee2-683f-
4e68-adb8-bafec270a251

Stylized Egypt Mesh https://www.fab.com/listings/c935ca3e-dbb1-
4b7d-a080-65de129c60bd

FANTASTIC-Village Pack Mesh https://www.fab.com/listings/52529a12-e88e-
41a0-8834-b87306f20c24

Advanced Village Pack Mesh https://www.fab.com/listings/250a5622-d5fd-
49fc-b1c4-0550a444e117

Stylized Fantasy Skymap | Mesh https://www.fab.com/listings/b59af281-5a81-

4846-acab-0a303f71c74b

Basic Pickups VFX Set
(Niagara)

Niagara Systems

https://www.fab.com/listings/166d8257-d5af-
4b8d-bd6c-1eabd761b07e

Interface & Item Sounds | Sound Wave https://www.fab.com/listings/78e31bcc-adfc-

Pack 4816-8e10-609320deeebl

50 Free Game Sounds | Sound Wave https://www.fab.com/listings/b8cc7270-5e0c-

Pack 4ef7-a277-6a1d4b69358d

Pack Bonus Textures Texture https://www.fab.com/listings/e878d7dc-7be6-
4868-935a-dd6bcca5501b

StonePagoda Mesh https://fab.com/s/272971ff30b5

Naganeupseong Mesh https://fab.com/s/6fb72ca3cf65
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Tabla 2. Assets empleados

Nota: Los paquetes de assets contienen tipos diferentes de assets, pero se comenta el tipo que he usado
de dicho paquete en particular.

Nota 2: Alguno de estos paquetes de assets podrian ser de pago actualmente, debido a ofertas temporales
que se producen en el Marketplace.

2.5.3. Mdusica ambiental

Para la generacidn de la musica ambiental del juego se empled Suno, una plataforma de
inteligencia artificial generativa para la creacién musical. Suno permite producir
canciones completas —incluyendo melodia, instrumentacién e incluso voces— a partir
de descripciones de texto (prompts) introducidas por el usuario, sin necesidad de
conocimientos avanzados de composicién musical. Una limitacion de esta plataforma es
que no permite descargar las canciones en formato wav (necesario para Unreal), por lo
que también tuve que usar el software Audacity para convertir las canciones de .mp3 a
.wav. [21]
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Analisis, diseno y
solucion

Una vez definido el contexto del proyecto, se procede a describir el proceso seguido
para el analisis, disefio y definicion de la solucién propuesta para el videojuego. En este
capitulo se detallan las decisiones tomadas durante la especificaciéon del sistema, asi
como los elementos que conforman su disefio a alto nivel.

Este capitulo resulta especialmente relevante, ya que pone en practica de forma directa
los conceptos, técnicas y metodologias propias de la Ingenieria del Software estudiadas
a lo largo del grado. A través del desarrollo del videojuego, se aplican procesos
habituales en proyectos de software, como el analisis de requisitos, la creacion de
diagramas de casos de uso o el boceto de interfaces, adaptandolos al contexto particular
del desarrollo de un videojuego.

3.1. Primer concepto

Desde el comienzo del proyecto se tuvo claro que la PCG iba a ser el punto central, por
lo que se pensé en hacer un videojuego que permitiera darle ese protagonismo.

Los escenarios son una parte vital de los juegos que permiten, ademas, ensefar de lo
gue es capaz esta tecnologia, asi que se decidié desde el inicio que estos iban a ser
desarrollados mediante PCG y que ocuparian el mayor protagonismo del juego.

La idea de que el videojuego fuera un roguelike vino a consecuencia de esta decisidn, ya
gue es un género, como hemos comentado, que permite ver variantes de los niveles en
cada partida, demostrando la utilidad del PCG de forma evidente y ludica.

Debido a la complejidad de aprender esta tecnologia se decidié que lo mas sensato seria
crear un videojuego simple, sin demasiados sistemas jugables. Por tanto, se descarté la
idea de introducir un sistema de enemigos o combates en el juego, ademads, podia
robarle el foco al PCG, |la herramienta que se queria destacar.
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Antes de aprender sobre Unreal Engine y PCG, la idea de juego era a siguiente:

Habria un lobby un nivel inicial pequefio donde el jugador estaria entre partida y partida,
estaria situado en un claro en medio de un bosque. Este lobby contaria con npc’s que
otorgarian misiones y recompensas al jugador. Tanto los jugadores como npc’s estaban
atrapados en medio de un bosque maldito que cambiaba cada vez que alguien se
adentraba en él. Las misiones consistian en buscar una serie de recursos u objetos con
los cuales los npc’s irian construyendo una maquina que los permitiera salir del bosque.
Para conseguir estos objetos el jugador debia adentrarse al bosque, tendria un tiempo
limite para buscar objetos diversos por el mapa, pasado ese tiempo volveria al claro. De
esta forma cada vez que el jugador entrara al bosque a por objetos, el escenario y sus
recompensas serian diferentes, hasta que pudiera escapar al fin.

Como vemos desde un inicio se presenta la idea de un juego con mecdnicas de
exploraciéon y busqueda de recursos, centrado en el escenario y su cambio gracias a la
proceduralidad.

El estudio mds a fondo de Unreal, y sobre todo de PCG, fue transformando este primer
concepto de juego.

En primer lugar, se pensoé que la idea de que el jugador solo entrara todo el rato a un
mismo nivel cambiado no aprovechaba las posibilidades del PCG, ademds de resultar
algo pesado repetir siempre iteraciones del mismo nivel. Por tanto, se pensé diseiar
escenarios con distintas tematicas que pudieran ademas ensefar distintos aspectos de
la PCG.

Por otro lado, se eliminé el sistema de npc’s y misiones, ya que requeria de un trabajo
gue se preferia centrar en la tematica del proyecto. Sin embargo, se mantuvo la idea de
encontrar objetos por el mapa, ya que era importante mantener elementos jugables
procedurales. Teniendo en cuenta estos cambios, se mantuvo una historia similar a la
planteada inicialmente para contextualizar el videojuego.

En la nueva versidn, el personaje comenzaria en un nivel inicial generado
proceduralmente, pero fijo, que serviria de tutorial a juego. Aqui se introduciria por
medio de didlogos del propio personaje, que este se encuentra perdido lejos de casa, y
su misidn es volver a su hogar. Para ello deberd atravesar portales magicos que lo
llevaran de un nivel a otro, cada nivel siendo un mundo con una tematica diferente. Los
portales son también aleatorios, y pueden llevarlo a el mismo mundo varias veces, pero
nunca serd el mismo escenario, ya que estos se regeneran cada vez que pasa por un
portal. Pasado cierto nimero de portales, llegara a un nivel final, que, aunque generado
por PCG, también seria fijo.

Para que los portales funcionen es necesario recolectar energia, un tipo de objeto que
podremos encontrar explorando el nivel en el que nos encontramos, cada portal
necesita una cantidad diferente de energia, que se le comunicard al jugador. Cabe
mencionar que tanto los portales como la energia, cambiaran de posiciéon en cada
ejecucidén gracias al PCG.

Un aspecto a comentar es que en ningln momento se planted un sistema de guardado,

ya que, al ser un juego breve basado en los roguelike, la intencidn es que el jugador se
lo pasara en una Unica sesion.
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Con el concepto del juego claro, pasamos a comentar cdmo se ha llevado a cabo la
metodologia.

3.2. Aplicacion de la metodologia SCRUM

Tal y como se ha indicado en apartados anteriores, la metodologia empleada para el
desarrollo de este Trabajo de Fin de Grado ha sido una metodologia agil basada en
Scrum. Una vez tomada esta decision, fue necesario adaptar dicha metodologia a las
caracteristicas especificas del proyecto, al tratarse de un desarrollo individual y de
caracter académico.

El desarrollo del proyecto se estructurd en iteraciones de una duracién aproximada de
siete dias (sprints), organizadas en dos etapas claramente diferenciadas: una primera
etapa de formacién y experimentacidén técnica, y una segunda etapa centrada en el
desarrollo del videojuego final.

Primera etapa: formacion y experimentacion (Sprints 1-4)

La primera etapa estuvo orientada al aprendizaje y familiarizacién con Unreal Engine 5,
el sistema de Blueprints y el framework de Procedural Content Generation (PCG). En
esta fase, el objetivo principal no fue la obtencidon de incrementos funcionales del
producto final, sino la adquisicidn progresiva de conocimientos técnicos.

Durante esta etapa se planificaron cuatro sprints iniciales:

Sprint 1: Instalacion del entorno, exploracion de la interfaz de Unreal Engine y
creacién de un proyecto base usando la plantilla Third Person Template.

Sprint 2: Experimentacion con Blueprints, modificacion del
BP_ThirdPersonCharacter, creacién de variables y eventos personalizados.

Sprint 3: Activacidn y estudio del plugin PCG, creacién de los primeros PCG Graphs
y generacidn de instancias simples en un nivel de prueba.

Sprint 4: Desarrollo de pequefiios prototipos experimentales de generacion
procedural (bosques simples, pruebas con splines y control de zonas de spawn).

En esta fase los sprints se utilizaron principalmente como herramienta de organizacién
del aprendizaje. Al tratarse de una etapa formativa, no se generaron incrementos del
producto final, sino proyectos de prueba independientes. Las revisiones se centraron en
comprobar la comprension de los conceptos y en identificar dificultades técnicas que
condicionaran la planificacién posterior.

Segunda etapa: desarrollo del videojuego (Sprints 5-12)

La segunda etapa correspondié al desarrollo del videojuego propiamente dicho,
aplicando de forma mads estricta los principios de Scrum. En esta fase, cada sprint generé
un incremento funcional del sistema.
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Sprint 7 — Nivel Lobby procedural
Se desarrollé el primer nivel completo del videojuego, que serviria como
escenario inicial y base de pruebas para los sistemas posteriores.
Durante este sprint se trabajo principalmente en la generacién procedural del
entorno:
e Disefio del landscape base del nivel.
e Implementacién del grafo PCG_InitialForest para la generacién
automatica de vegetacion.
e Uso de BP_PathSpline para la creacion del camino principal.
e Uso de BP_CloseSpline para controlar zonas despejadas y el drea de
aparicién del jugador.
e Ajuste de pardmetros de densidad y distribucion de instancias.
El resultado fue el primer nivel completamente funcional desde el punto de vista
visual y estructural, aunque todavia sin mecdnicas de progreso integradas.

Sprint 8 — Nivel Village con PCG avanzado
En este sprint se desarrollé uno de los sistemas procedurales mas complejos del
proyecto, profundizando en el uso del framework PCG.
Las tareas principales fueron:
e Creaciéon del grafo PCG_Forest_Village como sistema principal de
generacion.
e Desarrollo de subgrafos especializados:
o PCG_Sub_Hay Village
o PCG_Sub_TreeStump_Village
o PCG_Sub_Box_Village
o PCG_Sub_Cart_Village
e Ajuste de pardmetros para evitar solapamientos entre instancias.
e Control de distribucion espacial mediante filtros y reglas de distancia
minima.
Este sprint incrementd significativamente la complejidad técnica del proyecto y
permitid consolidar una arquitectura procedural modular basada en subgrafos
reutilizables.

TFG_LostInTheWoods 000 v R T KB

cklog ve Sprint actual - ’e En desarrolio »e « Completadas » Sprint completad:
Sprint8(Village) Sprint7(Lobby)

PCG_Forest_Village

Fig. 11 Captura de Trello durante el Sprint 8
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Sprint 9 — ChineseTown: sistema de muralla procedural e interior de la ciudad
En este sprint se abordd el escenario mdas ambicioso desde el punto de vista
estructural.
Se implementd el Blueprint BP_PCG_Wall, que permitia:

e Generacién de murallas mediante un sistema de grid parametrizable.

e Creacién automatica de esquinas y torres.

e Generacién procedural del suelo interior y del bosque exterior.
Ademas, se comenzd el desarrollo de PCG_ChineseTown, dejando lista la
generacioén del camino principal mediante un sistema de spline.
Este sprint consolidé el uso avanzado de PCG combinando Blueprints
tradicionales y grafos procedurales.

Sprint 10 — Estructuras complejas de ChineseTown
Se desarrollaron las estructuras mds complejas del proyecto:
e BP_PCG_Building, encargado de generar edificios modulares.
e BP_PCG_Market, para la creacién procedural del mercado.
e Ajuste de pardmetros para garantizar coherencia visual.
e Pruebas de integracion.
Con la finalizacién de este sprint quedaron completados todos los escenarios
intermedios del juego a nivel estructural y procedural.

Sprint 11 — Sistema de energia y portales
Una vez desarrollados los escenarios, se implementd la mecdnica central de
progreso del videojuego:

e Creacion de TriggerCustom_PickUp para recoger energia.

e Creacidén de TriggerCustom_Portal.

e Validacion del nimero minimo de energia requerido.

e Eliminacién del objeto energia tras su recogida.

e Mensajes informativos cuando la energia era insuficiente.

e Integracidén del sistema dentro de los niveles ya creados.
Este sprint permitié completar el bucle basico de juego:
Exploracion - recogida de energia - activacidon de portal - cambio de nivel
A partir de este punto el juego fue completamente jugable, aunque todavia sin
sistema de menus e integracion global.

Sprint 12 — Menus, interfaz e integracion global de niveles
En el dltimo sprint de desarrollo funcional se integraron todos los sistemas:

Implementacién del menu principal (Aventura, Niveles, Opciones, Salir).
Desarrollo del menu de opciones (volumen, graficos).

Sistema de seleccion de nivel.

Navegacion por teclado y raton.

Orden aleatorio de mapas intermedios.

Control del nimero de portales atravesados.

Implementacién del nivel final y bloqueo de retroceso.

Con este sprint el juego quedd completamente funcional a nivel de interaccién y flujo
completo de partida
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Fase final: pruebas y documentacidn (Sprints 13-14)

Sprint 13: Pruebas funcionales, correccidn de errores detectados y pruebas con
usuarios.

Sprint 14: Redaccién del manual de usuario, memoria final y preparacion de
entregables.

Planificacidn, revision y adaptacion

Durante la planificacién de cada sprint se realizaron las siguientes actividades:
e Seleccidn de tareas priorizadas del backlog.
e Revisidn de tareas no completadas en el sprint anterior.
e Reasignacién o division de tareas complejas en subtareas.

Al finalizar cada sprint se realizaba una revisién del incremento desarrollado,
comprobando:

e Funcionamiento correcto de la nueva funcionalidad.

e Integracién con el sistema existente.

Aunque el proyecto fue desarrollado de forma individual, se mantuvieron los principios
fundamentales de Scrum: desarrollo iterativo, entregas incrementales, adaptacién
continua y priorizacion dindmica del trabajo.

Uso de Trello
Para la gestion del proyecto se utilizé Trello como herramienta de seguimiento. El
tablero se estructurd en las siguientes listas:

e Backlog

e Sprint actual

e Endesarrollo

e Enrevisidon

e Completadas

Cada tarjeta incluia etiquetas clasificando la tarea, checklist de subtareas y, cuando era
necesario, capturas o notas técnicas.

En conjunto, la aplicacion de la metodologia Scrum permitié estructurar el desarrollo
del proyecto de manera organizada e incremental, facilitando el control del alcance, la
adaptacion a cambios de disefio y la consolidacion progresiva de un videojuego
funcional.

3.3. Captura de requisitos

Segun la definicion establecida por la IEEE, un requisito es una condicion o capacidad
gue debe poseer un sistema para resolver un problema o alcanzar un objetivo, o bien
una condicion que debe cumplirse para que un componente satisfaga un contrato o
especificacion formal.

La captura de requisitos es un elemento fundamental en el desarrollo de un videojuego,
ya que permite definir con claridad el alcance del proyecto y establecer qué
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funcionalidades y caracteristicas debe incluir el sistema, evitando desviaciones durante
el desarrollo. Ademas, proporciona una base sélida para la planificacidn y organizacion
del trabajo, facilitando la aplicacién de metodologias de ingenieria del software y la
evaluacién del cumplimiento de los objetivos planteados.

Por lo tanto, a continuacién, se muestra la captura de requisitos realizada para este
proyecto.

3.3.1. Requisitos funcionales

De acuerdo con la IEEE, un requisito funcional es un requisito que especifica una funciéon
que el sistema o uno de sus componentes debe realizar. Describe el comportamiento
del sistema, las acciones que debe ejecutar y como debe responder ante determinadas
entradas o eventos. Los requisitos funcionales de este proyecto son los siguientes:

3.3.1.1. Personaje jugable
o El personaje jugable serd capaz de moverse hacia delante, detrds, izquierda y
derecha.
o El personaje jugable sera capaz de saltar.
o El personaje jugable podrd interactuar con determinados objetos en el juego al
tocarlos.

3.3.1.2. Objetos
o Existird un tipo de objeto (portal) que permita al jugador avanzar al siguiente
nivel si un contador llega a cierto nimero.
o Existird un tipo de objeto (energia) que aumentara el contador al ser recogido.
o El objeto portal comunicara al jugador el numero de energia necesaria para que
funcione, en caso de que esta sea insuficiente, por medio de un texto.
o Los objetos de tipo energia seran eliminados una vez recogidos.

3.3.1.3. Historia
o La historia se mostrard por medios de textos, didlogos del propio personaje,
durante el juego.

3.3.1.4. Mapa
o Existiran cinco mapas, cada uno constituira un nivel con distinta tematica.
o Todos los niveles seran generados de forma procedural en su mayor parte.
o Habra un mapa fijo que sirva de inicio y otro mapa fijo que sirva de final, los tres
mapas restantes cambiaran en cada ejecucién.
o El jugador debera completar cuatro niveles intermedios para alcanzar el nivel
final.
El orden de los mapas intermedios sera aleatorio.
Los mapas intermedios pueden repetirse, pero seran siempre distintos.
Al entrar en cada nivel el personaje jugable tendra didlogos.
Cada mapa contara con un Unico objeto portal.
Se avanzard de un nivel a otro por medio del objeto portal.

0O O O O O
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o Cada mapa contara con, al menos, el nimero de objetos energia necesarios para
subir el contador al nimero que el portal necesita.
o Una vez atravesado un portal no se puede volver al nivel anterior.

3.3.1.5. Menu
o El' menu sera navegable por teclado o ratén
o El menu principal del juego contara con cuatro opciones en forma de botones:

Aventura, Niveles, Opciones y Salir.

o Elbotdn de Aventura comenzara una partida del juego desde el inicio.

El botdén de Salir cerrard el juego.

o El botén de Opciones llevara al menu de opciones, que contara con distintas
configuraciones que podemos cambiar del juego y un botdn para volver atras.

o El botén de Niveles llevard a el menu de niveles que permitird al jugador
seleccionar un mapa concreto.

O

3.3.2. Requisitos no funcionales

La IEEE da la siguiente definicién de requisito no funcional: es un requisito que define
atributos de calidad, restricciones o propiedades del sistema, en lugar de describir
comportamientos concretos. Estos requisitos especifican como debe comportarse el
sistema o en qué condiciones debe operar.

Ahora veremos los requisitos no funcionales del videojuego:

o Para desarrollar el software se usara el motor de videojuegos Unreal Engine 5.
Concretamente se usara Blueprints.

o Se utilizard el plugin de “Procedural Content Generation Framework (PCG)”.

El videojuego debe funcionar en Windows.

o Los controles deben ser sencillos de aprender y entender, ademads, deben
resultar intuitivos.

o Lainterfaz de usuario debera ser clara, sencilla e intuitiva.

El tiempo de carga entre pantallas no deberd ser superior a tres segundos.

o El codigo del sistema debera ser mantenible, siguiendo buenas practicas de
ingenieria del software, con una estructura clara y modular.

O

O

3.4. Diagramas de caso de uso

Un caso de uso es una descripcion de las interacciones entre un actor (usuario u otro
sistema) y el sistema, que tiene como objetivo alcanzar un resultado concreto y
observable para dicho actor. Los casos de uso permiten representar de forma
estructurada qué funcionalidades ofrece el sistema desde el punto de vista del usuario,
sin entrar en detalles de implementacion. [25]

Por tanto, nos serviremos de estos diagramas para visualizar que interacciones puede
realizar el jugador. Los diagramas de caso de uso de este proyecto se han realizado con
la herramienta online draw.io.
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Fig. 12. Diagrama de caso de uso del Menu Principal
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Fig. 13. Diagrama de caso de uso de la jugabilidad

3.5. Diagrama de flujo

Un diagrama de flujo es una representacion grafica de un proceso o algoritmo que
muestra, mediante simbolos estandarizados y flechas, la secuencia de pasos, decisiones
y acciones que se llevan a cabo para resolver un problema o ejecutar una tarea. Este
tipo de diagramas facilita la comprensiéon del funcionamiento de un sistema,
permitiendo visualizar de forma clara el flujo l6gico de las operaciones y las posibles

alternativas dentro del proceso. [22]

Empleando el editor online PlantUML se han desarrollado diagramas de flujo que

definen el comportamiento de algunos elementos del juego. [23]
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3.5.1. Portal

El siguiente diagrama de flujo describe el funcionamiento del portal dentro del juego.
Este elemento permite al jugador avanzar al siguiente nivel siempre que disponga de la
energia minima requerida. Para ello, el sistema compara la energia actual del jugador
con el valor exigido por el portal y, en funcién del resultado, determina si se realiza la
transicion de nivel o si se muestra un mensaje de error indicando energia insuficiente.

?

| Jugadoer entra en contacto con el portal |

L =

v

- -,

| Leer energia actual del jugador (E) |

I ™,
| Leer energia requerida del portal (R) |

pCil

."- -\". ./- ".
Mostrar didlogo: Mostrar texto de emor:
"Seras transportado "Energia insuficiente.
al siguiente nivel" Se requiere R"

'

v

| Cambiarfcargar el siguiente nivel |

o A

Fig. 14. Diagrama de flujo del portal

3.5.2. Energia

El siguiente diagrama de flujo representa el funcionamiento del sistema de recoleccion
de energia dentro del juego. Cuando el jugador entra en contacto con un objeto de
energia, el sistema incrementa el contador correspondiente en una unidad, actualiza la
interfaz de usuario para reflejar el nuevo valor y, finalmente, elimina el objeto del
escenario.
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I =
| Destruir objeto de energia |

¢

Fig. 15. Diagrama de flujo de la energia

i v

3.5.3. Estructura general de la generacién procedural

El siguiente diagrama de flujo muestra la estructura basica del proceso de generacién
procedural del nivel mediante el uso de grafos PCG (Procedural Content Generation). El
sistema comienza con el inicio del nivel y la ejecucién del PCG Graph, a partir del cual se
generan los puntos base que definiran la disposicion de los elementos del escenario.
Posteriormente, se ajustan pardmetros como el desplazamiento (offset), la escala y la
rotacion de dichos puntos, se instancian las mallas correspondientes y se eliminan
posibles solapamientos, obteniendo finalmente el nivel completamente generado.

?

Inicio nivel

B 2

Ejecutar PCG Graph |

v

Generar puntos base |

R —

| Ajustar offset, escala y rotacién de los puntos

v

Instanciar meshes |

B 2

Eliminar solapamientos

v

| Nivel generado

o

Fig. 16 Diagrama de flujo de la estructura basica de los grafos PCG
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3.5.3. Ejemplo de generacién procedural en estructuras complejas

El siguiente diagrama de flujo presenta un ejemplo aplicado de generacién procedural
orientado a la construccidn de estructuras mds complejas, como un edificio, mediante
un grafo PCG. El proceso comienza con la definicién de una cuadricula (grid) que
establece la base espacial del modelo. A partir de ella, se calculan de forma
independiente las posiciones de las murallas, las esquinas y los puntos correspondientes
al suelo interior.

Cada uno de estos elementos requiere ajustes especificos —como el espaciado, la
alineacion, la orientacion o la densidad— antes de proceder a su generacion definitiva.
Finalmente, el sistema instancia los distintos componentes estructurales, dando lugar a
la construccién completa del edificio.

| Definir grid |
Calcular posiciones de muralla | Calcular esquinas Calcular puntos de suelo interior
Ajustar offsets/espaciado y alineacién | | Ajustar umbral de esquina y orientacién | | Ajustar densidad y margen interior |

Generar murallas Generar torres Generar suelo interior

Fig. 17 Diagrama de flujo para la construccion de un edificio mediante un grafo PCG

3.5.3. Juego completo

El siguiente diagrama de flujo representa la estructura general del funcionamiento
completo del juego. El proceso comienza en el menu principal, desde donde el jugador
accede al lobby. A continuacidn, se inicializa un contador que controla el numero de
escenarios completados.

Mientras el contador sea menor que el nimero maximo establecido, el sistema realiza
una seleccion aleatoria del escenario, pudiendo cargar distintos entornos —como
Chinatown o Village— segun el resultado generado. Tras completar cada escenario, el
contador se incrementa y el ciclo se repite hasta alcanzar el limite definido. Finalmente,
el flujo concluye con el acceso al nivel final.
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Fig. 18 Diagrama de flujo de la estructura general del juego

3.6. Bocetos de interfaces de usuario

Los bocetos de interfaces de usuario constituyen una herramienta fundamental durante
las fases iniciales de disefio de un videojuego, ya que permiten planificar y visualizar
como sera la interaccién del usuario con el sistema antes de su implementacion final. A
través de estos bocetos es posible definir la disposicidn de los elementos en pantalla, la
navegacion entre distintas vistas y la presentacion de la informacién al jugador,
facilitando una comprension temprana del disefio de la interfaz del juego final.

En este proyecto, los bocetos de las interfaces de usuario se han elaborado utilizando la
herramienta Balsamiq Wireframes, la cual permite crear prototipos de baja fidelidad de
forma rapiday sencilla. El uso de esta herramienta ha facilitado la realizacidon de cambios
de manera agil, asi como la deteccién temprana de posibles problemas de usabilidad,
contribuyendo a un disefio mas claro y coherente antes de su desarrollo definitivo. [24]

A continuacidn, se muestran los bocetos creados:
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Lost in the Woods

Aventura
R
—

Seleccionar nivel
_—
_—

Opciones

A |
Salir l

Fig. 19. Boceto Menu Principal

Lost in the Woods

Tutorial

Villa misteriosa

e ———————
_—

Poblado chino

—_
—_—m—m

Mundo extrafio

Volver

Fig. 20 Boceto Menu de Seleccién de Nivel
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Lost in the Woods

EEfectos ( Medio > ]
[Gamma { Normal ) ]
E?esolucién 4 100 > }
El'exturos ( Medio > ]
[Sombras ( Medio > ]
[SOI'IICIO ) —— ]
L Volver ]

Fig. 21. Boceto Menu de Opciones

Didlogos que aparecen durante el transcurso de la aventura

Fig. 22. Boceto Interfaz del Juego

3.8. Disefio de niveles

El disefio de niveles del videojuego desarrollado en este Trabajo de Fin de Grado se basa
en el uso de técnicas de Generacion Procedural de Contenido (PCG). Como consecuencia
de este enfoque, los niveles no han sido disefiados de forma manual ni siguiendo una
estructura fija y predeterminada, sino que se generan dindmicamente a partir de una
serie de reglas y parametros definidos previamente. No obstante, la ausencia de un
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disefio manual especifico para cada nivel no implica la inexistencia de decisiones de
disefo, sino que estas se trasladan a la definicion de las normas y criterios que rigen el
proceso de generacién procedural.

En primer lugar, se decidié que el conjunto del juego presentara una estética de tipo
cartoon. Esta eleccion responde tanto a criterios artisticos como técnicos, ya que este
tipo de estilo visual suele requerir menos recursos de renderizado en comparacién con
estilos mas realistas. De este modo, se favorece un mejor rendimiento del juego y se
reducen las exigencias técnicas necesarias para su ejecucion, permitiendo que pueda
ser jugado en equipos con prestaciones mas modestas.

Asimismo, se estableci6 como criterio de disefio que cada nivel contara con una
temadtica claramente diferenciada, con el objetivo de que el jugador perciba de forma
evidente la transicion entre distintos mundos o escenarios a lo largo de la partida. Esta
diferenciacién tematica contribuye a mejorar la sensacidon de progresion y variedad,
reforzando la experiencia de exploracién pese al caracter procedural de los niveles.

En cuanto a la eleccion de las temdticas concretas de cada nivel, estas no responden a
una justificacion narrativa especifica, sino que se determinaron principalmente en
funcién de la disponibilidad de assets adecuados para cada entorno. La seleccidn de
assets gratuitos que encajaran con el proyecto era limitada.

A continuacion, se presentan imagenes representativas de cada nivel, donde se aprecian
sus distintas tematicas:

e 3

Fig. 23 Nivel Inicial: Jardin
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Fig. 24 Villa misteriosa

Fig. 25 Poblado Chino
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Fig. 26 Nivel Final

3.9. Disefio de mecanicas del juego

Como se ha comentado en anteriores apartados, debido al tiempo invertido en los
escenarios procedurales, las mecdnicas del juego no podian ser muy complejas.

A su vez se buscaban mecanicas que sirvieran para mostrar y darle protagonismo a los
escenarios que se disefiaron y que permitieran, también, tener elementos jugables
procedurales. Partiendo de esta base, se planted por el juego las siguientes mecanicas:

o Libertad de movimiento dentro de los escenarios.

o Recoger energia, un tipo de objeto cuya localizacion se define por
proceduralidad.

o Interactuar con los portales para avanzar al siguiente nivel o, en caso de no ser
suficiente, saber la energia que se requiere.

Cabe destacar que tanto la recoleccién de energia como la interaccién con los portales
funcionan simplemente por posicionamiento, no es necesario el empleo de ningun
botdn o tecla extra.

Estas mecanicas fuerzan al jugador a explorar el escenario a fondo en busca de energia
y encontrar el portal para poder avanzar al préximo nivel. A su vez refuerzan la idea
alrededor la cual se construye la historia: el personaje estd perdido y no conoce el
entorno en el que se encuentra, debe explorarlo para encontrar una salida.

3.10. Historia del juego

Con el propédsito de darle unidad y contexto al juego, se ha disefiado una historia
sencilla. Tiene el objetivo de despertar la curiosidad del jugador y animarle a llegar al
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final del videojuego. Era necesario hacer algo simple, para que no requiriera de otros
personajes ni le afadiera complejidad al proyecto.

El jugador encarna a una protagonista desconocida, pero de la que va
aprendiendo poco a poco por didlogos. Al inicio del juego comunica que no sabe dénde
se encuentra ni como ha llegado alli. Pareciera que un extrafio fendmeno la ha
transportado fuera de su hogar.

Al momento reconoce un objeto extrafio que parece ajeno al lugar, nos cuenta que es
un portal, y que quizas sea la clave para volver a su hogar. Asi empieza su travesia a
través de los portales, que la van llevando de un mundo a otro, siempre cambiantes.

Y no todos los portales son tan accesibles como el primero, debe encontrar piedras de
energia para hacerlos funcionar. Durante la aventura dicha protagonista tiene didlogos,
comentando su viaje, que buscan la inmersion y simpatia del jugador. Finalmente,
consigue llegar al Ultimo mundo, el mas extrafio de todos, donde aprecia una casa
similar a las de su hogar junto a un portal. Con esperanza, la protagonista comenta que
cree que por fin serd el portal que la lleve a casa. El juego termina en ese ultimo portal,
dejando a libre interpretacién del jugador si la protagonista realmente volvié a su
mundo.

Con este planteamiento se le da contexto a la existencia de niveles de tematicas tan
diferentes. A su vez se usa el “extrafio fendmeno” como vehiculo narrativo para explicar
por qué, cuando un portal lleva a un mundo donde ya se ha estado, todo parece
diferente. Se le da una explicacién argumental por tanto a la proceduralidad que
caracteriza el videojuego.
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Implementacion

Una vez definidas las especificaciones y el disefio del videojuego, en este
apartado se describe el proceso de implementacién del proyecto. En él se
detallan las decisiones técnicas adoptadas durante el desarrollo, asi como la
forma en que se han integrado los distintos sistemas que componen el juego.

Cabe destacar que en este capitulo se presentan Unicamente aquellos
fragmentos de implementacidn que resultan mas relevantes para la
comprension del funcionamiento del videojuego, con el objetivo de evitar una
excesiva carga de cddigo en la documentacién.

De forma adicional, este apartado no solo pretende describir la implementacién
del cédigo del juego, sino que también tiene como objetivo servir como una guia
introductoria sobre el uso de la Generacion Procedural de Contenido (PCG) en
Unreal Engine, mostrando como puede emplearse esta tecnologia y destacando
algunas de las posibilidades que ofrece para la creacién de escenarios y
contenido de manera eficiente y flexible.

4.1. Personaje jugable

Unreal Engine dispone de diversas plantillas que nos proporcionan un punto de partida
para nuestro proyecto que agilizan el desarrollo. En este caso se empled la plantilla para
juegos en tercera persona.
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PRODUCT DESIGN &
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Project Defaults

BLUEPRINT
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Variant None

Project Location C:\Us bec\OneDrive\Documentos\Unreal Projects Project Name MyProject

Create Cancel

Fig. 27 Plantilla tercera persona

De esta manera se parte con un personaje jugable completamente funcional desde el
principio.

En la carpeta “Third Person” encontramos el Blueprint correspondiente al personaje y
las acciones basicas ya implementadas (movimiento y salto). Este videojuego cuenta con
mecanicas simples ya explicadas, por lo que no es necesario modificar las acciones ni
crear nuevas.

Sin embargo, si es necesario cambiar la apariencia de la protagonista, para ello
cambiamos el Skeletal Mesh Asset por el deseado.

S

# Details

Editin C++

Fig. 28 Captura de pantalla de BP_ThirdPersonCharacter
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También es necesario introducir las animaciones previamente escogidas para el modelo.
Para lograrlo se crea un Animation Blueprint, donde en funcién de si el personaje se
encuentra en el aire, quieto, o en movimiento, se le adjudica su animacion
correspondiente.

Target

Fig. 29 Captura de ABP_Ninja

Usando una maquina de estados y las variables Speed y IsInAir, se adjudica al personaje
la animacion de salto (en el caso de que IsInAir sea verdadera), pero, en el caso en el
cual el personaje se encuentra en movimiento, es mas complejo.

< Entry

Fig. 30 Maquina de estado de ABP_Ninja

Para ello se crea un Blend Space, en el que se combinan las animaciones de Idle, Walk y
Run, creando transiciones entre ellas y convirtiéndolo en una Unica animacién que se
transforma en funcion de la velocidad.
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Fig. 31 Captura de BS_Ninja

BS_Ninja @ .
{space Output Animation Pose

® Velocidad + = Result

Fig. 32 Incorporacion de BS_Ninja en ABP_Ninja

Para la configuracion del personaje y sus animaciones se usd como guia el tutorial de
Clara North. [26]

A simple vista parece que ha finalizado la creacién de la protagonista del juego. Sin

embargo, también es necesario que en el Blueprint del personaje se guarde informacién
y funciones que necesitaremos durante el juego.
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El personaje dispone de dos variables principales: ContadorEnergia y ContadorNiveles,
junto con sus respectivas funciones o Custom Events, que permiten incrementar sus
valores.

ContadorEnergia registra la cantidad de puntos de energia que posee el personaje en un
momento determinado, lo cual resulta fundamental para verificar si cumple los
requisitos necesarios para avanzar al siguiente nivel. Por su parte, ContadorNiveles
almacena el nimero de niveles que el jugador ha completado, ya que es necesario
alcanzar una cantidad especifica para poder acceder al nivel final.

AUumentovontaaores

& SumarEnergia

: -
> -»

® — @ Contador Energia

SET

Contador Energia @

& AumentarContadorNivel
e —— > ~ > =
SET SET
—» = —»

@ Contador Energia p @ Contador Niveles Save

Contador Energia @
= —

Target Contador Niveles Save @ Target My Save Game

Target

Target My Save Game »# Cast To BP_MyGamelnstance
Object As BP My Game Instance

»= Cast To BP_MyGamelnstance
Success

Object As BP My Game Instance ? Get Game Instance

Success Return Value
S Get Game Instance

Return Value

Fig. 33 Eventos para aumentar contadores en BP_ThirdPersonCharacter

Este blueprint también contiene funciones que nos ayudaran a mostrar informacion por
pantalla, tanto la cantidad de energia recogida (MostrarEnergia), como los didlogos del
personaje (MostrarDialogo).

€ MostrarEnergia f SetText (Text) = = = = ¥ Set Render Opacity
@ Timeline_0

| R ——— L] Update [ s [P
Target [ Playfrom Start Finished Target
@ InText Direction In Opacity
F To Text (String) B New Track0

In String Return Value @ Interfaz
. Append Target Energy Text
Return Value = New Time [0 '
Target Energy Box
Add pin @ = =

Contador Energia @

Fig. 34 Captura de evento MostrarEnergia en BP_ThirdPersonCharacter
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Completed B

Fig. 35 Captura de evento MostrarDialogo en BP_ThirdPersonCharacter

Por ultimo, el Blueprint contiene una serie de funciones (una por cada nivel), destinadas
ainicializar el jugador en cada nivel. En ellas se reinicia la variable ContadorEnergia del
jugador y se inicializa la variable EnergiaRequerida (energia que el jugador debe tener
para pasar de nivel). A la vez, crean la interfaz para el nivel, que ensenard el nivel de
energia actualizado y se establecen que didlogos apareceran al comienzo del nivel
empleando las funciones vistas de MostrarEnergia y MostrarDialogo.

4.2. Elementos interactuables

Lost in The Woods, como se ha comentado anteriormente, cuenta con dos objetos
interactuables: la energia y los portales.

Ambos objetos funcionan como un trigger, cuya funcionalidad se activa cuando el
jugador se acerca a ellos, esto se consigue usando el nodo “On Component Begin
Overlap”. En ambos casos se comprueba a través de un tag, que es el jugador quien ha
activado el trigger antes de proceder. En el juego actual no hay ningun otro actor que
pueda activar los trigger, pero se implemento este cddigo como una buena practica en
caso de que en un futuro se decidiera anadir nuevos jugadores o mecanicas.

Para la creacidn de estos objetos de tipo trigger, pero, también para aprender sobre el
funcionamiento de Unreal en general, se ha usado el curso de Carlos Coronado, Unreal
Engine 5 de 0 a DIOS. [27]

Se explica ahora en profundidad las particularidades de cada objeto:

4.2.1. Energia

Al blueprint de este objeto se le ha nombrado TriggerCustom_PickUp. Se puede
observar en la siguiente figura que, al activar este objeto, se llaman a las funciones
Sumar Punto y Mostrar Energia que habiamos creado en el Blueprint del personaje. De
esta forma sumamos uno al contador de energia y mostramos el resultado actualizado
en pantalla.

Tras ello se usa el nodo Destroy Actor, para que el objeto desaparezca y el jugador no
pueda coger infinita energia de un mismo objeto. También se emplea el nodo Play Sound
2D para agregarle un efecto de sonido a esta interaccién.
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Fig. 36 Captura de TriggerCustom_PickUp

4.2.2. Portales

El comportamiento del portal, el objeto TriggerCustom_Portal, depende de si la variable
del jugador ContadorEnergia es igual o superior a EnergiaRequerida

& On Component Begin Overlap (Box) T Branch [T Eranch
e ———————————————————————— — ——

Condition F Condition Fi

Cont ergia @ Target Energia A

+# Cast To BP_ThirdPersonCharacter »# Cast To BP_ThirdPer

As BP Third P c Object  As BP Third P

F Get Player Character

Player Ind Retumn Value

Fig. 37 Captura de TriggerCustom_Portal

En el caso de que la condicién no se cumpla, se le comunica al jugador mediante la
funcién Mostrar Dialogo que el portal necesita mas energia para funcionar, y el nimero
requerido.
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]
F Play Sound 2D L F Delay
» p——p

Sound Duration [£0]

AsBPThird

0) » Pla Return Value

T Append

Target Energia Requerida @— =

Fig. 38 Captura de TriggerCustom_Portal - Sin energia suficiente

Si, por el contrario, la energia es suficiente, ademads de comunicarselo al jugador usando
de nuevo la misma funcion, se comprueba el nUmero de niveles que ya ha completado.
Si este es superior al valor deseado (se puede cambiar segiin queramos que el juego sea
mas o menos corto), el portal lleva al jugador al nivel final. Si no, de forma aleatoria
usando un booleano random, se le transporta a uno de los niveles intermedios.

Se puede observar que para el cambio de nivel se emplea el nodo Open Level.

Fig. 39 Captura de TriggerCustom_Portal - Con energia suficiente
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4.3. Niveles

Una vez que se han expuesto los elementos del juego nos adentraremos en cada uno de
los niveles.

Cada uno de ellos tiene una estructura similar, todos se basan en un landscape en el que
se coloca uno o varios PCG Graph. Los PCG Graph, aunque se parezcan a los blueprints,
tienen un comportamiento diferente y sus propios nodos. Todos los PCG Graph tienen
un volumen asociado que podemos ajustar para controlar en que superficie del
landscape se generaran elementos.

La complejidad de los niveles se encuentra en estos grafos, mientras que los level
blueprint de cada uno de ellos tienen una estructura muy sencilla. Consiste siempre en
llamar a la funcidn del jugador correspondiente al nivel, la cual se encarga de los didlogos
y el ajuste de variables, y un nodo Play Sound 2D, encargado de que suene la cancién
del nivel en bucle.

Los niveles intermedios cuentan con un level blueprint un poco mas complejo, ya que
en ellos regeneramos nuestro PCG Graph cada vez que el jugador entra, veremos esto
mas en detalle.

Para el aprendizaje de los PCG Graph y del plugin PCG en general se utilizaron varios
recursos. Principalmente el curso de Brandon Vox [28], del cual se extrajeron los
principales patrones de uso del PCG, pero también como realizar estructuras mas
complejas como edificios. Para profundizar mas, especialmente en lo relativo a los
splines, se usaron los tutoriales tanto de Aziel Arts [29], como de UNF Games [30].

4.3.1. Lobby
Este es el nivel en el que comienza siempre el jugador, es pequeiio y simple, pensado

como una introduccién amigable al juego.

En primer lugar, se comprueba que su level blueprint es muy simple y sigue la estructura
ya explicada:

& Inicializar Jugador

& Event BeginPlay g J Play Sound 2D
| 2 » ————— 4
Target Sound

LobbySong_Cu v

v
»% Cast To BP_ThirdPersonCharacter

Object As BP Third Person Character
Success
" F Get Player Character

> Player Index El Return Value

Fig. 40 Captura del Lobby Level Blueprint

47



Cabe mencionar que en la funcidn Inicializar Jugador, se ajustan los valores de Contador
Energiay Energia Requerida para que en este nivel el jugador no necesite recoger ningln
punto de energia y pueda usar el portal directamente, ya que se pretende que este nivel
sea lo mas sencillo posible. Pero no es lo Unico que se hace en dicha funcién. Vamos a
explicar todo lo que hace brevemente.

En primer lugar, se oculta el cursor del ratdn, necesario en el menu, pero que ya no nos
serd util en el gameplay, y configuramos el input a modo “Game Only” para que el
jugador solo pueda interactuar con el juego. Estos pasos solo los haremos en esta
funcién, ya que es la primera vez que el jugador toma el mando después del menu.

Tras esto usamos Create Widget, donde seleccionamos el widget blueprint Interfaz
Juego, y lo guardamos en la variable Interfaz. Con esto tenemos la interfaz del juego,
solo tenemos que afadirla a la pantalla con el nodo Add to Viewport.

& Inicializar Jugador

Ly~

H —_— #
/ I 7 Set Input Mode Game Only o M Create Interfaz Juego Widget o

S

< SET - SET .
-» »— > ——» -

Show Mouse Cursor Player Controller Class Return Value Interfaz
Target

Owining Player

Interfaz
J Get Player Controller

Player Index [0 ~ Return Value

Fig. 41 Evento InicializarJugador en BP_ThirdPersonCharacter- Aiadir Interfaz

Tras esto se ajustan los contadores como se habia comentado, y empleamos las
funciones Mostrar Energia y Mostrar Dialogo, para que aparezca el contador de energia
en pantalla y a su vez empiecen a aparecer los dialogos que introduciran al jugador en
la historia.

Mostrar Energia (& Wostrar Dialogo
g &)

Completed B »

Target [elT]

Fig. 42 Evento InicializarJugador en BP_ThirdPersonCharacter- Actualizar Contadores

Estos didlogos se irdn ejecutando mientras el jugador esta en el gameplay sin que lo
interrumpan. Con esto hemos visto la funcion Inicializar Jugador, que se encuentra en el
BP_ThirdPersonCharacter.
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Pasamos entonces al escenario en si mismo, en primer lugar, lo veremos sin el PCG
Graph:

Fig. 43 Landscape de Lobby sin elementos procedurales

En la figura se observa que el escenario se compone de los siguientes elementos:

-El propio landscape, unas simples colinas con una explanada en el centro. Estas se han
esculpido a mano con las herramientas que proporciona Unreal. Ademas, se ha creado
un material simple (Landscape_Lobby) a partir de una textura de hierba y se ha
seleccionado como Lanscape material para darle ese aspecto.

-Unas rocas que cortan el paso al jugador.

-La plataforma en la que el jugador aparece.

-El portal con el que el jugador puede avanzar al siguiente nivel.

-Un arco decorativo para llamar la atencién el jugador.

-Un spline path, la linea blanca que se observa, cuya funcidn se explicard mds adelante.

Esto son todos los elementos que se han tenido que poner a mano, el resto del nivel es
obra del grafo PCG. Veamos como cambia el nivel a activarlo:

49



Fig. 44 Escenario completo del nivel Lobby

Ahora se aprecia un nivel mucho mas agradable y detallado, sin haber tenido que colocar
manualmente todos los elementos que vemos, pero écomo se ha conseguido?

Se procede a explicar cémo funciona un grafo PCG. El de este nivel se ha llamado
PCG_InitialForest.

El primer nodo que se necesita es Get Landscape Data, encargado de recoger
informacién sobre el landscape en el que se sitia el PCG Graph. Este se conecta a Surface
Sampler, que genera puntos en la superficie del landscape. Configurando el nodo
Surface Sampler podemos controlar la cantidad de puntos que se generan, su
dispersion, tamano, etc. Estos puntos seran aquellos donde apareceran los assets
deseados, que se generan gracias al nodo Static Mesh Spawner. En este nodo
introducimos los assets deseados y sus respectivos pesos (weight), al darle a un asset
mas peso, habra mas probabilidades de que se genere respecto a otros assets de menor
peso.

Sin embargo, de esta forma todos los assets aparecerian iguales, dando la sensacién de
falta de variedad, para ello introducimos en medio el nodo Transform Points. Este nodo
nos permite transformar los puntos, cambiando su escala, orientacion y dandonos la
posibilidad de introducir un offset. Jugando con estos valores le damos mucha mas
variedad y realismo a nuestro escenario.

Se puede observar esta estructura bdsica en la siguiente figura, en particular estos nodos
son los encargados de la generacion del follaje del escenario.
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Fig. 45 Captura de PCG_InitialForest - Follaje

El nodo Match And Set Attributes se usa para poder pasar por medio de un parametro,
Foliage Mesh en este caso, la informacidn sobre los assets, pero se puede introducir
directamente en el nodo Static Mesh Spawner como se ha comentado.

Este procedimiento se repite con el resto de assets que queremos en nuestro escenario,
como los darboles y arbustos. Pero surge un problema, écomo hacer para que no se
solapen estos assets?

Para ello se requieren dos pasos, en primer lugar, debemos usar el nodo Bounds
Modifier. Con él se puede modificar el tamafio de los puntos generados en Surface
Sampler de forma detallada. El objetivo es que el tamafio del punto y el del asset que se
va a generar en él sea lo mas parecido posible. Ya que, gracias a otro nodo, reservaremos
ese espacio para que ningun otro punto colisione con él.

Con ello se avanza al segundo paso, el nodo Difference, que cuenta con dos entradas,
Source y Difference. En Source introducimos los puntos propiamente configurados, y en
Difference introducimos puntos donde ya se han generado o se quieren generar otros
assets. El nodo elimina los puntos de Source que colisionan con los puntos de Difference,
asegurando, por tanto, que no se produciran colisiones a la hora de generar los assets.

Si el tamarfio de los puntos no se asemeja al de los assets que se van a generar en ellos,

podria haber colisiones de assets a pesar de haber usado Difference, por ello es
importante antes hacer este proceso con Bounds Modifier.
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Fig. 46 Captura de PCG_lInitialForest - Arbustos

Sin embargo, esto aun nos deja con otro problema a resolver, ¢qué ocurre si assets de
una misma categoria colisionan? Para evitar este resultado se usa el nodo Self Pruning,
este detecta cuando hay dos puntos haciendo una colisién y se queda con uno de ellos,
podemos decidir si quedarnos con el mas grande, pequefio, o un equilibrio, segin nos
convenga.

Cabe mencionar que usar primero el nodo Difference y luego Self Pruning, nos deja al
final con una mayor cantidad de puntos que colocandolos al revés, por lo que suele ser
mas conveniente este orden.

De esta forma queda la estructura bdsica que usaremos en los PCG Graph y veremos
repetida en todos los niveles:

Get Landscape Data -> Surface Sampler -> Transform Points -> Bounds Modifier ->
Difference -> Self Pruning -> Static Mesh Spawner

El escenario de este nivel se ha hecho repitiendo esta estructura tres veces, para los
arboles, arbustos y el follaje. A través del nodo difference se crea la jerarquia
arboles>arbustos>follaje, en la que se les da prioridad a los puntos de los arboles al ser
los mas grandes.

Sin embargo, aun quedan elementos por comentar en este nivel: los splines.
Para usarlos apropiadamente primero creamos un blueprint actor, al que llamaremos

BP_PathSpline, y le agregamos un solo componente, el propio spline. Le agregamos
también el tag PathSpline que nos ayudara a identificarlo mas adelante.
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Fig. 47 Captura de BP_PathSpline

Colocamos a mano en el escenario este actor, el spline consiste en una linea compuesta
de puntos que podemos ajustar y colocar a placer. Podemos agregar tantos puntos
como sea conveniente.

Estas lineas son tremendamente Utiles en PCG y podemos usarlas para obtener muchos
resultados distintos.

En esta ocasién se emplea para crear un camino despejado en el que no se genere
ningun asset, como se observa en la figura.

Fig. 48 Camino en Lobby usando BP_PathSpline
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La estructura para lograr este efecto es similar a la ya vista. En primer lugar, se necesita
el nodo Get Spline Data, en el que debemos indicar sobre qué spline (o splines) vamos a
trabajar. Esto se puede lograr indicando la clase a la que pertenece el spline o mediante
una etiqueta o tag. En este caso empleamos el tag PathSpline.

A continuacion, se coloca el nodo Spline Sampler, donde indicaremos dénde queremos
que se generen puntos, esta vez indicaremos que los queremos en el propio spline.
También se puede configurar si se desea que los puntos se generen segun cierta
distancia, o por las subdivisiones que crean los puntos del spline. Se irdn explorando
otras opciones en préximos niveles, pero en este se escoge generar puntos cada cierta
distancia.

El siguiente paso sera ajusta el tamaio de dichos puntos mediante el nodo ya conocido
Bounds Modifier. Pero esta vez no ajustaremos los puntos al tamafio de ningln asset,
ya que no queremos generar nada en ellos. Lo que se quiere es que estos puntos se usen
en el nodo Difference del resto de assets, de forma que nos aseguramos que los puntos
se queden como espacio en blanco y nada vaya a generarse en ellos. Por lo tanto, lo que
se ajusta en Bounds Modifier es el tamafio de ese espacio en blanco, de nuestro camino.

Spline path

“Get Spline Data

Spline Sampler Bounds Modifier Projection
out [ 2 spline In out H
e @ Bounding Shape < @ Projection Target

v v

Get Land;cape Data

out [§ =

Fig. 49 Captura de PCG_lInitialForest - SplinePath

Ya casi tenemos completo nuestro camino, pero se va a explicar un ultimo paso, que,
aunque en este caso no sea estrictamente necesario, resulta una buena practica.

En todos los pasos que hemos dado con el Spline, no se ha tomado en cuenta el
landscape, y nuestra linea podria estar mas o menos proxima a él. Si la linea esta
demasiado alta respecto al suelo, quizas damos margen a que assets pequefios puedan
generarse debajo, y queremos evitar esto. Podriamos ajustar el alto de los puntos hasta
gue toquen el suelo con Bounds Modifier y nos serviria para esta ocasion, pero se ha
preferido usar el nodo Projection, que sera imprescindible mas adelante.

Projection toma informacion del landscape mediante Get Landscape Data y proyecta los
puntos del spline en el landscape. De esta forma nos aseguramos que los puntos se
generan a la altura del suelo como el resto de nuestro escenario, aunque el spline, por
visibilidad y comodidad, esté mas arriba.

Esta idea de crear un espacio en blanco la podemos extrapolar, no solo es util para crear

caminos. Por ejemplo, en este nivel es necesario que la zona donde va a aparecer el
jugador quede también en blanco, para que no haga spawn en mitad de un arbol.
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Para ello esta vez vamos a emplear un spline cerrado, serd necesario crear una nueva
blueprint class. La llamaremos BP_CloseSpline y seguimos el mismo proceso que para
BP_PathSpline. Agregamos un Unico componente, un spline, pero esta vez eliminamos
todos sus puntos hasta que solo quede uno, lo seleccionamos haciendo click derecho y
marcamos la opcidn “Spline Generation Panel” esto nos dejara escoger diversas formas,
para nuestro caso seleccionamos el circulo. También nos deja escoger el nimero de
puntos, en nuestro caso no es relevante.

Es muy importante que también, en la configuracién del spline, marquemos la opcién
“closed loop” con la que nos aseguramos de que el spline estard siempre cerrado.
También le agregamos el tag CloseSpline para poder identificarlo en nuestro grafo PCG.

Fig. 50 Captura de BP_CloseSpline

Una vez creado el blueprint, colocamos el actor en el spawn de nuestro jugador. El
siguiente paso es indicar en el PCG Graph que queremos que este espacio quede en
blanco, tal y como hicimos para el spline que marcaba el camino.

Se sigue la misma estructura de nodos, cambiando el tag en Get Spline Data por Close
Spline, y en Spline Sampler, indicamos que queremos que los puntos se generen “On
Interior”, en el interior, ya que queremos dejar todo este espacio en blanco, no solo la
linea exterior como antes. Para que esta opcidn esté disponible es importante que
hayamos marcado la opcién closed loop a la hora de crear el blueprint del spline. El resto
del proceso es andlogo al caso anterior. Es importante que conectemos estos puntos al
nodo difference de todas las estructuras que vayan a generar un asset sin olvidarnos de
ninguna.
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Fig. 51 Captura de PCG_InitialForest - CloseSpline

Fig. 52 Spawn despejado en Lobby usando BP_CloseSpline

Con esto se explica como se ha construido la totalidad de este primer nivel introductorio.

4.3.2. Village

Como antes, vamos a analizar primero el level blueprint, tras ello nos meteremos de
lleno en el menu en si.

Esta vez se realizan mas acciones, asi que se decide usar un nodo Sequence para
asegurarnos de que se ejecutan en el orden deseado. En primer lugar, se llama a la
funcién Loading Player Village de BP_ThirdPerson_Character, que analizaremos mas
tarde. Tras esto usamos el nodo Cleanup, para asegurarnos de borrar la generacién
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anterior del grafo PCG si es que habia alguna. Una vez nos aseguramos de que se han
limpiado elementos anteriores, cambiamos la semilla del grafo PCG que usaremos en
este nivel y llamamos al nodo Generate.

Todo este proceso que no haciamos en el nivel inicial esta destinado a que cada vez que
el jugador entre a este nivel, sin importar que haya estado ya antes, se encuentre con
un resultado distinto de la generacién procedural. Esto lo conseguimos cambiando la
semilla cada vez que entra y forzando una nueva generacién. Este proceso no se hace
en el nivel inicial porque se desea que sea una introduccién amigable sin dificultad y que
ademas sea igual para todos los jugadores.

Por ultimo, nos aseguramos de introducir también musica al nivel.

(7 Get Second

' Loading Player Village F Cleanup

© Event BeginPlay F: Sequence
»P— >

W PCG_Forest_Village

i
7 Play Sound 20 o
>

Sound

% PCG_Forest_Village

Fig. 53 Captura de Village Level Blueprint

Veamos ahora el propésito de la funcidon Loading Player. Al tener que generar de nuevo
el grafo PCG cuando el jugador entra al nivel es necesario que exista una pantalla de
carga, para que el jugador no vea esos segundos donde el escenario se recarga. Durante
este tiempo el jugador tampoco deberia ser capaz de moverse. Para ello usamos en la
funcién los nodos Disable Movement y Disable Input. También creamos y afiadimos al
viewport la interfaz de la pantalla de carga.

#
& LoadingPlayerVillage ¥ Diable Movement F Dieable Input I Create Carga Widget o

Interfaz Carga

Fig. 54 Captura de evento LoadingPlayerVillage en BP_ThirdPersonCharacter
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Tras unos segundos, llamamos a la funcién PlayerinVillage, que dara por finalizada la
carga y se encargara de configurar al jugador para el nivel.

1
J Add to Viewport [;] ° & Player in Village

arget i ! t J Delay arget js BP Third Per
| 3 »P — Completed p —— P

Target Duration (3,0 | Target | self

v
=
Interfaz Carga

Fig. 55 Captura de evento LoadingPlayerVillage en BP_ThirdPersonCharacter

Restauramos el movimiento con los nodos Enable Input y Set Movement Mode, tras
esto eliminamos la interfaz de la pantalla de carga.

© PlayerinVillage F Enable Input F Set Movement Mode ° f Remove from Parent

S Delay
| | | Completed [ =——— P »
Target [self] Target Duration [ 0,2 Target

Player Controller New Movement Mode o

"9 Interfaz Carga
New Custom Mode [ 0]

N —
Character Movement

Fig. 56 Captura de evento PlayerinVillage en BP_ThirdPersonCharacter

Los siguientes pasos son analogos a los de la funcidn Inicializar Jugador, se afiade la
Interfaz Juego, se resetean los contadores y se llama a la funcién Mostrar Energia y
Mostrar Didlogo.

F Add to Viewport Mostrar Energia
po! g

Ref

Fig. 57 Captura de evento PlayerInVillage en BP_ThirdPersonCharacter

Una pequeia diferencia, es que como el jugador puede visitar este nivel varias veces en
una misma partida, se tiene en cuenta este dato a la hora de mostrar dialogos.
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Fig. 58 Captura de evento PlayerInVillage en BP_ThirdPersonCharacter

Con esto damos por finalizado la explicacidn de estas funciones y del level blueprint, por
lo que pasamos al escenario del nivel.

En primer lugar, observamos el nivel sin el grafo PCG, vemos que esta vez no tiene
ningln elemento colocado, tan solo un par de splines analogos a los vistos en el primer
nivel que comentaremos mas adelante.

El landscape de este nivel es algo mas complejo, consistiendo en un valle rodeado de
cordilleras montafiosas. Al contrario que en el primer nivel, no todo el landscape
presenta la misma textura, hay varias. Antes de adentrarnos en la parte de
proceduralidad, se comentara brevemente como se ha “pintado” el landscape.

Fig. 59 Landscape del nivel Village

Se ha creado un material lamado Landscape_Village, dentro del cual introducimos todas
las texturas que se requiere en el landscape. La clave es el uso del nodo Landscape Layer
Blend, que permite crear capas independientes de texturas en un mismo material.
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Fig. 60 Catura del material Landscape_Village

Necesitaremos usar este nodo no solo para indicar el Base Color, sino para el resto de
parametros (Specular, AmbientOcclusion, Roughness...)

Una vez tenemos listo el material y se ha designado como landscape material,
cambiamos al modo landscape en el editor, concretamente a la pestafa Paint. En la
seccidon Layers podremos introducir las capas creadas en el material, desde aqui
podremos seleccionar con que capa/textura queremos pintar e ir cubriendo el
landscape a nuestro gusto. También podemos pintar con una textura encima de otra
para crear distintos resultados.

Una vez aclarado este paso, pasamos a ver como queda este nivel con el grafo PCG
activo, al que se ha llamado PCG_Forest_Village.

Fig. 61 Escenario del nivel Village

En este caso tenemos muchos mas elementos que en el primer nivel. Aunque solo
hayamos colocado un grafo en el landscape, dentro de este grafo existen diversos
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subgrafos. Por el momento se ignorardn los subgrafos y se comentara la estructura base
del PCG_Forest_Village.

Contamos con cinco estructuras que generan distintos tipos de assets: flores, hierba,
rocas, arboles y casitas.
El cddigo se compone de la misma serie de nodos que ya hemos explicado en detalle:

Get Landscape Data -> Surface Sampler -> Transform Points -> Bounds Modifier ->
Difference -> Self Pruning -> Static Mesh Spawner

Flowers

Fig. 62 Captura de PCG_Forest_Village

(IFTETeR And Set RRbies

Fig. 63 PCG_Forest_Village - Casitas

Hasta aqui no vemos nada nuevo. Pero en este nivel tenemos la necesidad de generar
de forma procedural no solo assets, sino actores. Esto se debe a que, al ser ya un nivel
complejo, queremos que el portal aparezca en una ubicacién aleatoria, lo mismo con la
energia. De esta forma cada vez que el jugador entre, tendra que buscarlo de nuevo. Si
los colocasemos manualmente el juego seria muy aburrido de rejugar, ya que el jugado
ya sabria las ubicaciones de estos elementos.
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Para generar actores de forma procedural seguimos exactamente el mismo proceso que
para los assets, pero cambiando el nodo final de “Static Mesh Spawner” por “Spawn
Actor”, dentro del cual seleccionamos el blueprint deseado.

Sin embargo, nos queda otro reto por resolver, con la estructura que hemos visto, se
podia controlar si se generaban mds o menos puntos, pero no habia una manera de
introducir una cifra exacta. Esto es de vital importancia, ya que necesitamos generar un
Unico portal, y una cantidad fija de actores de energia.

Para resolver este problema se crea un nodo personalizado al que se ha llamado
PCGBPE_SelectRandomPoints. Este nodo en su configuracién nos permite escoger el
numero concreto de puntos que queremos seleccionar, también permite filtrar puntos
usando un ratio, pero no usaremos esa funcidon en este momento.

Trigger Portal

Select Random Points - Number:1
Surface Sampler Transform Points Spawn Actor

In Out In Selected Points In Out
Bounding Shape Discarded Points

v v

Trigger PickUp

Select Random Points - Number:5
Difference Spawn Actor
Surface Sampler Transform Points Bina

Surface In out @ source out @ B

© Bounding shape @ oifferences

'

In Selected Points In  out

Discarded Points Y

v

Fig. 64 Captura de PCG_Forest_Village - Portal y Energia

Con esto tenemos la estructura de generacion de actores lista. Es de extrema
importancia que conectemos los puntos seleccionados a los nodos Difference del resto
de assets, ya que no queremos que ningun otro asset se genere en medio de nuestros
actores.

A continuacion, antes de adentrarnos en el mundo de los subgrafos, volvemos a ver los
splines. Al igual que en el primer nivel tenemos un BP_PathSpline que usamos para crear
un camino y un BP_Close Spline presente en el spawn del jugador, pero, ambos tienen
un mayor complejidad ahora.

En primer lugar, analizaremos el BP_PathSpline. Como vemos en la figura (se usé el
modo unlit en esta captura para que se apreciara mejor el spline) en esta ocasién el
spline no solo marca un camino en el que el resto de assets no se generan, sino que
también se generan unas piedras en el suelo siguiendo el spline y una valla a su lado.
Veremos como se ha conseguido esto.
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Fig. 65 Camino de piedra en Village a partir de BP_PathSpline

En primer lugar, siguiendo exactamente la misma estructura que en el primer nivel,
creamos el espacio en blanco para nuestro camino. Cabe mencionar que los actores (el
portal y la energia) podran generarse en el camino, los consideramos prioritarios, por
tanto, no agregaremos estos puntos del camino al nodo Difference de los actores.

Una vez hecho esto, veamos cdmo se consigue hacer el caminito de piedras.
Generamos puntos con la estructura Get Spline Data -> Surface Sampler ->Bounds
Modifier -> Projection al igual que habiamos hecho para usar esos puntos para crear
espacio en blanco, pero esta vez agregamos a final un Static Mesh Spawner para generar
camino de piedra en estos puntos. Como vamos a generar assets ahora es importante
no olvidarnos del nodo projection, para que estos se generen en la superficie del
landscape y no en el spline en si. También agregamos en este caso el nodo Transform
Points para poder darle variedad al camino y que no todos los assets se coloquen igual.
Se tiene en cuenta también, en el nodo Spline Sampler, que los puntos deben generarse
con una distancia que sea aproximadamente igual al tamafio del asset que generamos,
para que no haya solapamientos.
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Fig. 66 Captura de PCG_Forest_Village - SplinePath

Para la generacién de la valla usamos de nuevo la misma estructura que para el camino,
pero introduciendo un offset en el eje y dentro de transform points para que esta se
genere al lado del camino y no en mitad.

Vemos como basandonos en la misma estructura podemos lograr diferentes resultados.

Ahora veamos cdmo se ha utilizado el CloseSpline en este nivel. Como ya se ha
comentado, lo usamos para despejar la zona de spawn del jugador como en el anterior
nivel, pero, también lo usamos para decorar esta zona haciendo un circulo de calabazas.

Fig. 67 Spawn en Village a partir de BP_CloseSpline
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Esto se consigue siguiendo la misma estructura que hemos empleado para hacer el
camino de piedras y la valla, simplemente aplicando el Get Spline Data a BP_CloseSpline.

En este caso en particular, en lugar de generar un punto cada cierta distancia, dentro de
Spline Sampler se ha seleccionado el modo Subdivision, y se ha configurado a “3
subdivision per segment”. Esto significa que, entre dos puntos, es decir, en un segmento,
se generaran 3 calabazas.

A pesar de que siempre usemos la mima estructura o estructuras similares de nodos, es
vital que ajustemos las configuraciones de estos nodos como mejor nos convenga segun
el resultado que buscamos.
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“Get Landscape Data
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v
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Fig. 68 Captura de PCG_Forest_Village - CloseSpline

Con esto, ya hemos visto todo el PCG_Forest_Village, a excepcidn de los subgrafos.

Los subgrafos permiten aumentar mucho la complejidad y aleatoriedad de nuestro
proyecto, asi que se explicaran paso a paso tratando de abordarlos con la mayor
claridad.

Para incorporar un subgrafo a un PCG Graph, primero debemos crearlo de forma
independiente como un PCG Graph aparte, esto también facilitara el debug antes de
incorporarlo en el grafo principal.

Para este nivel, aparte del principal, se han creado cuatro grafos PCG con el objetivo de
ser usados de subgrafos: TreeStump, HayStack, Boxes and jars y Cart. Vamos a verlos
uno a uno y como se han incorporado en nuestro grafo principal.

Hay Stack (PCG_Hay_Village)

Este grafo genera los siguientes assets: una pila de heno, varios montones de heno en
el suelo alrededor, varios sacos y una horca. Da como resultado un pequefio escenario
en el que parece que alguien ha estado amontonando heno.
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Fig. 69 Pila de heno - generada por PCG_Hay Village

Para llegar a este escenario, primero generamos la pila del heno, el asset central.
Seguimos la estructura basica que ya se ha comentado, usando nuestro nodo
personalizado Select Random Points para tomar un unico punto. Con esto tenemos
facilmente nuestra pila de heno o haystack generada, podriamos seguir la misma
estructura usando Get Landscape Data para el resto de elementos, pero queremos que
la pila sea el elemento central de la escena y poder organizar el resto de assets alrededor
de ella.

Para conseguir este efecto vamos a construir un grid con puntos alrededor de la pila,
usaremos esos puntos para la generacidon del resto de elementos. Esto se consigue
mediante el nodo Create Points Grid, pero este nodo simplemente crea un grid (o rejilla
de puntos), tenemos que trasladar estos puntos a donde nos interesan, es decir, a la
posicion del HayStack, esto lo hacemos mediante el nodo Copy Points, al que
conectamos como source los puntos del grid y como target el punto donde se encuentra
el HayStack.

En la figura se aprecia que también se usa el nodo Attribute Noise, este nodo tiene como
funcién aplicar “ruido” a los atributos de los puntos del grid. Este ruido afecta a su
densidad, escala, rotacion...etc. De esta forma ya no tenemos un grid uniforme y
ordenado, sino un conjunto de puntos mas caético y natural.

66



Una vez que ya tenemos los puntos alrededor de nuestro HayStack es turno de generar
el resto de assets, comenzaremos por los montones de heno del suelo.

Aplicaremos e nodo Difference para que estos montones no se generen justo debajo de
la pila de heno (no serian visibles) y Self Pruning para evitar solapamientos como ya
hemos hecho en otras ocasiones.

Siguiendo esta mima estructura se generan los assets de la horca y los sacos.

Fig. 70 Captura de PCG_Hay Village

Ya tenemos nuestro pequeno PCG Graph, pero écdmo lo convertimos ahora en subgrafo
para incorporarlo con el resto de elementos?

Hacemos una copia de PCG Graph al que llamaremos PCG_Sub_Hay_Village, le haremos
algunos cambios para poder usarlo de subgrafo.

En primer lugar, eliminamos los nodos Get Landscape Data, Surface Sampler y Select
Random Points con el que selecciondbamos el punto en el que colocar nuestra pila de
heno, ya que este punto nos lo proporcionara el grafo principal. Por lo tanto, lo que
conectamos a Transform Points, es el nodo Input, que a través del pin de salida In, nos
dara el punto que necesitamos.

Debemos crear otro pin en el nodo Input, que llamaremos Difference, este punto traera
del grafo principal la informacidn relativa al nodo Difference, es decir, lugares donde no
se pueda generar nada, porque otros assets del grafo principal ya han tomado
preferencia. Asi mismo los puntos de este grafo, tenemos que recogerlos en el nodo
Output, estos puntos seran usados en nodos Difference del grafo principal. De esta
forma aseguramos que no haya colisiones entre elementos del grafo principal y el
subgrafo.

HayStack

Input Transform Points
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Fig. 71 Captura de PCG_Sub_Hay_Village
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Una vez hecho esto volvemos a nuestro PCG Graph principal, PCG_Forest_Village,

Aqui siguiendo la estructura Get Landscape Data-> Surface Sampler -> Select Random
Points escogemos, diez puntos en este caso, donde queremos que se genere la escena
completa de la pila de heno. Como queremos diez veces este escenario, y no solo una,
tendremos que ejecutar el subgrafo PCG Sub Hay Village diez veces. Teniendo en cuenta
tenemos que importar nuestro subgrafo pcg como un Loop Node, que se ejecutard
tantas veces como requiramos. Para ello arrastramos el grafo PCG_Sub_Hay_village a
nuestro grafo principal y seleccionamos “Create PCG_Sub_Hay Village Loop Node”. Si
solo necesitdramos que se ejecute una vez, se escogeria la otra opcion, “Create
PCG_Sub_Hay Village Subgraph Node”.

Pero no podemos conectar directamente nuestros diez puntos seleccionados con el
nodo PCG Sub Hay Villlage, ya que todos los puntos entrarian a la vez en el loop y el
subgrafo solo se ejecutaria una vez. Queremos que por cada punto se ejecute una vez,
y esto lo conseguimos poniendo de intermediario el nodo Attribute Partition, que divide
el conjunto de puntos. De esta forma logramos una iteracién por punto, teniendo este
pequefio escenario diez veces dentro de nuestro gran escenario. Ahora conectamos al
nodo Difference aquellos puntos donde no deberia generarse el escenario, como
nuestro camino y spawn, y a su vez conectamos el output del subgrafo a otros nodos
Difference para indicar que otros assets no deben generarse en ese espacio.

HayStack

PCG Sub Hay Village 1
Select Random Points - Number:10

Surface Sampler =
] Out

——— @) surface In Selected Points = ®
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Fig. 72 Implementacién de PCG_Sub_Hay_Village en PCG_Forest_Village

Podemos ver que el subgrafo queda integrado satisfactoriamente en el grafo principal
como si de cualquier otro asset se tratara.

Cabe destacar que, por la proceduralidad, cada uno de estos pequeinos escenarios que
se generen dentro del escenario principal, seran diferentes entre si.

TreeStump (PCG_TreeStump_Village)
Este grafo genera un tocdn de arbol, un tronco de arbol caido y un hacha. De esta forma

generamos una pequefia escena que da entender que alguien ha debido cortar un arbol.
A su vez podemos observar que ambas partes del arbol estan cubiertas de setas.
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Fig. 73 Tronco de arbol - generado por PCG_TreeStump_Village

Para generar esta escena empezamos con el tocén del arbol. Lo generamos usando la
estructura base que ya hemos visto, pero écdmo hacemos que se generen las setas
proceduralmente encima de este asset? Hasta ahora solo hemos generado puntos en el
landscape o siguiendo splines.

Para ello vamos a usar una nueva estructura de nodos. Comenzamos con el nodo Mesh
Sampler, este muestrea la superficie de una malla, se podria decir que nos ayuda a
generar puntos en su superficie. Dentro de Mesh Samler debemos seleccionar el mismo
asset que estamos generando, el de nuestro tocdn.

Seguidamente, con el nodo Copy Points, copiamos esos puntos de la superficie del asset
del tocdn, y los trasladamos a nuestro tocén que hemos generado, esto lo conseguimos
enlazando el nodo Static Mesh Spawner con el pin de entrada Target de Copy Points.

De esta forma ahora tenemos puntos en toda la superficie del tocdén generado. Pero no
gueremos que se generen setas por todas partes, sino solo en la parte superior, donde
las setas estarian orientadas correctamente y no en horizontal o boca abajo. Para filtrar
solo los puntos que nos interesan usamos los nodos Normal To Density y Density Filter.

Normal To Density convierte la posicion normal de cada punto (su orientacién) en un
valor de densidad. Queremos adjudicar densidad alta a aquellos puntos orientados hacia
arriba (para que solo se generen setas correctamente orientadas), para ello
introducimos en la configuracién del nodo el vector normal (0,0,1).

Una vez configurados los valores de densidad, con Density Filter, establecemos un filtro
de puntos donde solo nos quedamos con aquellos que tienen densidades altas, que
serian aquellos con la orientacidon deseada.

Una vez hecho esto ya podemos conectar el conocido nodo Static Mesh Spawner y

generar setas correctamente orientadas en estos puntos, pero se comprueba que son
demasiadas, ¢como podemos controlar la cantidad de puntos ahora que no estamos
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trabajando con el nodo Surface Sampler? El nodo Select Points es una buena solucién,
ya que nos perite configurar el ratio de puntos que queremos.
Con esto ya hemos completado nuestro tocdn con setas.

Tree stump mushrooms

Mesh Sampler C Normal To Density Density Filter Select Points Transform Points Static Mesh Spawner
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Fig. 74 Captura de PCG_TreeStump_Village

A continuacidn, introduciremos el tronco del arbol caido y el hacha, para seleccionar los
puntos dénde se generardn estos elementos seguimos la misma estrategia que en el
subgrafo anterior: creamos un grid centrado en el tocén.

Cabe destacar que aprovechamos el pin de salida de Discarded Points del nodo Select
Random Points, para usando un solo grid, escoger primero el punto que se usara para el
tronco, y después escoger entre los puntos descartados, un punto para el hacha. Como
se ha hecho Self Pruning antes, nos aseguramos que no hay colisiones entre estos dos
puntos.

Points for tree log and axe
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Fig. 75 Captura de PCG_TreeStump_Village

Si nos fijamos en la figura, el tronco no es generado simplemente por un nodo Static
Mesh Spawner, sino que se encarga de generarlo un subgrafo.

Queremos que el tronco, al igual que el tocdn, tenga setas en su superficie, pero seria
complicado meter todo este cddigo directamente en este mismo grafo, por ello es que
se crea este subgrafo al que se ha llamado Sub Tree Log Village. Asi también
conseguimos un cédigo mas modular y podemos reutilizar este tronco en otros
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contextos. No entraremos en los detalles de este subgrafo, ya que es analogo al tocén
con las setas y, ademas, ya se ha explicado como funcionan los subgrafos. Pero cabe
destacar que en este caso el nodo no es un Loop, sino un Subgraph, ya que solo es
necesario que se ejecute una vez, solo necesitamos un tronco.

Este caso nos sirve para ilustrar también que podemos usar subgrafos dentro de otros
subgrafos sin ningun tipo de problema ni limitacion.

Una vez nos aseguramos que el grafo TreeStump funciona de manera independiente,
hacemos su correspondiente copia que adaptaremos para que actue de subgrafo, la
llamaremos PCG_Sub_TreeStump_Village.

Al igual que para el subgrafo de la pila de heno, introducimos los nodos de Input y
Output y eliminamos Get Landscape Data y Surface Sampler. Es exactamente el mismo
proceso. También seguimos el mismo proceso para introducir el subgrafo como nodo
en PCG_Forest_Village, nuestro grafo principal.

Tree stump

Attribute Partition PCG Sub Tree Stump Village

Select Random Points - Number:10

In

®o

In

Fig. 76 Implementacion de PCG_Sub_TreeStump_Village en PCG_Forest_Village

Box and jars (PCG_Box_Village)

Este grafo genera un conjunto de cajas y jarras esparcidas por el suelo, queriendo crear
la sensacion de ser algun cargamento perdido o el puesto que un mercader ha
abandonado.

Fig. 77 Cajas y vasijas - generado por PCG_Box_Village
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No nos detendremos demasiado en este grafo, ya que no se introduce ningln nodo ni
técnica que no hayamos visto.

En resumen, primero se genera mediante Surface Sampler una caja “central”, a partir
de la cual creamos un grid en el que generamos el resto de cajas, tanto las rota como las
demads. A partir solo de las cajas enteras, creamos un grid centrado en cada una de ellas
gue usaremos para generar jarras encima. El resto de jarras del suelo son también
generadas a partir de los puntos de un grid.

Como en los anteriores casos, nos aseguramos de que el grafo funcione, después
hacemos su respectiva copia introduciendo los nodos Input y Output, y, por ultimo,
incorporamos el subgrafo en nuestro escenario principal.

Box and jars

PCG Sub Box Village 1

Select Random Points - Number:10 (TRttribute Partition

Surface Sampler
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Fig. 78 Implementacién de PCG_Sub_Box_village en PCG_Forest_Village

Cart (PCG_Cart_Village)

El dltimo subgrafo que vamos a introducir genera un carro mercante que acaba de ser
descargado, con sacos y barriles alrededor, en el que aun quedan algunas frutas.

Para generarlo empleamos de nuevo las estructuras ya vistas. Cabe destacar que este
subgrafo contiene a su vez un subgrafo, el del barril (PCG_Sub_Barrel Village). Se
decidio separar este cédigo para tener una estructura mas limpia y modular.

En el grafo del carro, este es el elemento central a partir del cual se generan dos grid
distintos, uno que se ubica encima de él donde se generaran frutas sueltas dentro del
carro, y otro grid mayor que abarca la superficie alrededor del carro, en la que se
generan los sacos y barriles.

Aunque se omita porque el proceso es idéntico al visto anteriormente, no podemos
olvidar que siempre empleamos los nodos de Difference y Self Pruning para evitar
colisiones no deseadas.
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Fig. 79 Carro mercante - generado por PCG_Cart_Village

lgual que para el resto de casos creamos la copia, la adaptamos para que sirva de
subgrafo y la incorporamos como nodo Loop en el grafo principal.

Select Random Points - Number:5
Surface Sampler

Fig. 80 Implementacion de PCG_Sub_Cart_Village en PCG_Forest_Village

Con esto hemos recorrido todos los entresijos en la creacion de este nivel. Para poner
un poco en perspectiva todo lo que se ha explicado, asi quedaria nuestro grafo principal:
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Fig. 81 Grafo completo de PCG_Forest_Village

La mayoria de los cables azules que vemos recorrer el grafo en vertical provienen o se
dirigen a los nodos Difference, los necesitamos todos para evitar cualquier tipo de
colisidon que diera como resultado un escenario sin sentido.

Evitar las colisiones se convierte por tanto en una de las tareas mas arduas de este
trabajo, ya que se complica mientras mas elementos tengamos.

4.3.3. ChineseTown

El level blueprint es muy sencillo, se llama a la funcién Load Player Chinese Town y a
Play Sound para que el nivel tenga musica. La funcién Load Player Chinese Town
funciona igual que la de Load Player Village, introduce una pantalla de carga y llama a
PlayerInChineseTown al terminar dicha pantalla para devolverle el control al jugador y
ajustar los didlogos y contadores del nivel.
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Fig. 82 Captura de ChineseTown Level Blueprint

Se pretendia, que al igual que en el nivel Village, se forzara la regeneracién de este nivel
para que cada vez que el jugador entrara fuera diferente. Se aplico el mismo
procedimiento, y funcionaba correctamente salvo por el actor BP_PCG_Building,
encargado de generar proceduralmente edificios para la ciudad. El resto de los actores
y assets se regeneraban correctamente, por lo que se piensa que quizas el error sea
fruto de la mayor complejidad de BP_PCG_Building. No era sencillo resolver este
problema, y también resultaba complejo simplificar dicho actor, por lo que al final se
optd por dejar este nivel fijo y que solo apareciera una vez, aunque su orden se mantiene
aleatorio.

Una vez explicado esto, pasaremos a la construccién del escenario en si mismo.
El escenario consiste en un poblado chino amurallado tal y como se observa en la figura.

Fig. 83 Escenario del nivel ChineseTown
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Veamos qué elementos han sido colocados a mano desactivando todo lo que se genera
proceduralmente:

Fig. 84 Landscape del nivel ChineseTown sin elementos procedurales

Se observa que nuestro landscape esta vez es una llanura con una misma textura, no
presenta ninguna complejidad. A parte encontramos un spline en linea recta y algunas
piedras colocadas a mano, que como veremos mas adelante con el escenario generado,
sirven para cortarle el paso al jugador. Todo lo demas que hemos visto en la figura
anterior es fruto de la proceduralidad.

Este escenario a diferencia de los anteriores tiene dos grafos PCG independientes. Uno
de ellos se encarga de generar la muralla en si, y el bosque exterior a la muralla. El otro

se encarga de todo lo relativo al interior de la muralla, la ciudad en si misma.

Comencemos con el grafo encargado de la muralla y el exterior.
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Fig. 85 Muralla y bosque resultado de BP_PCG_Wall

Este caso es distinto a los vistos hasta ahora, ya que no colocamos un PCG Graph
directamente sobre el landscape, sino que creamos un blueprint actor al que le
asociamos el PCG Graph, y ese actor es el que colocamos en el mapa. A continuacién, se
explica paso a paso este proceso.

Primero se crea un blueprint actor al que se llama BP_PCG_Wall, y, desde la pestafia de
viewport, le afladiremos un spline como componente. Se le da una forma cuadrada al
spline, ya que el objetivo es generar la muralla a lo largo de la extensidn del mismo. Es
importante que este spline sea cerrado, ya que también queremos generar dentro del
spline el suelo del poblado, por lo que se marca la opcién de closed loop.

W< Perspective %5 1 @ Lit

M MyBlueprint X

uction Script

VARIABLES

Components

Fig. 86 Captura de BP_PCG_Wall
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El siguiente paso seria agregar un componente PCG, dentro del cual podemos
seleccionar un grafo PCG que ira ligado a nuestro actor. Creamos por tanto un PCG
Graph llamado PCG_Wall y lo seleccionamos.

Una vez explicados los componentes pasemos al interior del grafo PCG_Wall:

En primer lugar, generamos lo mas sencillo, el bosque exterior. Para ello usamos la
estructura clasica, usando como diferencia para el nodo Difference los puntos del
interior del spline que hemos creado. De esta forma no se generaran arboles de bosque
en la muralla ni su interior.

Outer Forest

Difference
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v
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out [§ 8 spiine

v ©> Bounding Shape

Fig. 87 Captura de PCG_Wall - Bosque exterior

A continuacién, pasamos a ver como se genera la muralla y el suelo del poblado. Esto
serd algo mas complejo.

En primer lugar, se empieza por crear un grid de puntos como habiamos hecho para los
subgrafos del nivel anterior. Pero esta vez no lo configuraremos manualmente, sino que
determinaremos el Grid Extents (el tamafio del grid) y el Cell Size (la distancia entre cada
punto) de forma automadtica, ajustdndose al tamafo de los assets que vamos a usar.
Para ello usaremos distintos parametros y variables.

Pero no determinaremos estos datos en el PCG Graph, sino en el blueprint actor
BP_PCG_Wall.

Para ello nos desplazamos al Construction Script dentro del BP_PCG_Wall, donde
definiremos distintas variables que nos serdn dutiles. La primera la llamaremos
“WallwWidth”, que determina el ancho de nuestro asset de pared de muralla (no
confundir con el grosor), en el caso de este proyecto seria 400, pero podria ajustarse al
asset sin problema. Para simplificar el proyecto se ha procurado que el asset que se
empleara para construir el suelo tenga el mismo ancho que la pared.

Una vez definida esta variable podemos volver a nuestro grafo y con el nodo “Get Actor

Property” seleccionarla y usarla para definir nuestro Cell Size. De esta forma habra un
punto a cada 400, el tamafio de nuestros assets de pared y suelo.
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Por otro lado, Grid Extents viene dado por un pardmetro, que creamos dentro de este
mismo grafo, pero al que le daremos valor en el blueprint actor.

Grid Points
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=
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v

Fig. 88 Captura de PCG_Wall - Puntos Grid

Antes de definir Wall Grid Extents veremos cédmo se definen otras variables que nos
serdn util para definir tanto este pardmetro como otros mas adelante.

Como se observa en la figura, antes de definir nada, se usa un nodo sequence para
ordenar el cédigo y dar valor primero a las variables mas importantes.

Empezamos creando y definiendo la variable Graph Instance PCG, que hace referencia
a nuestro grafo PCG_Wall, este se extrae del componente PCG del actor. Tras esto
definimos una variable, que sera de tipo Vector 2D, Building Size, que nos proporcionara
el tamafio de nuestra muralla. Se calcula apoyandonos en otras dos variables, Building
Row vy Building Column, donde manualmente introduciremos el numero de
columnas/filas que queremos que tenga el espacio de nuestro poblado. Esto
multiplicado por el tamafio que tendrd nuestra pared de muralla, nos da como resultado
el tamano de este espacio.
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Fig. 89 Captura del Construction Script de BP_PCG_Wall

Adicionalmente definiremos Half Wall Width, la mitad de Wall Width y su negacion, ya
gue seran valores que necesitaremos con frecuencia en el futuro.

- AT ST et S SET

Half Wall Width @ . @ Half Wall Width Negate

—LY] Addpin ®

®

LEURVIMGR

Fig. 90 Captura del Construction Script de BP_PCG_Wall - Asignacién de variables

Con estos datos ya podemos definir el parametro Wall Grid Extents que necesitdbamos.
Para ello empleando la variable Graph Instance PCG, usamos el nodo Set Vector

Parameter, que nos permite darle valor a un parametro de nuestro grafo PCG_Wall, en
este caso, Wall Grid Extents.
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Fig. 91 Captura del Construction Script de BP_PCG_Wall - Parametro WallGridExtents

Definimos su valor usando la variable Building Size. Es necesario dividir su valor a la
mitad, ya que Grid Extents mide su tamafio no desde una esquina, sino desde el centro
hacia fuera.
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Fig. 92 Captura de PCG_Wall - Puntos Grid

Con esto hemos ajustado el tamafio del Points Grid basandonos en el tamano de los
assets que vamos a emplear.

En la figura podemos observar otro recurso que no habiamos usado hasta hora, una vez
tenemos los puntos del grid listos, seleccionamos “Add Named Reroute Declaration
Node”. Esta opcidn permite crear un nodo que represente estos puntos, de forma que
sea facil emplearlos en distintas partes de nuestro grafo sin tener que arrastrar cables.

Nos sera muy util para hacer mas legible el grafo.
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Pasemos ahora a explicar cémo se han generado los distintos componentes del
escenario a partir de estos puntos.

Comencemos con el mas sencillo, el suelo que pavimenta todo el interior del poblado.
La estructura es simple, aplicamos un Transform Points a los puntos del grid y con Static
Mesh Spawner generamos el asset de una seccion de suelo. La clave esta en los dos
parametros que usamos para ajustar su offset y escala, Floor Offset y Floor Scale, que
seran definidos en el blueprint actor.

Suelo

= Transform Points " Static Mesh Spawner .

Grid Points In Out In Out

Offset Min

Offset Max

R
Floor Offset === Scale Min

Scale Max
P =

v
Floor Scale ==

Fig. 93 Captura de PCG_Wall — Suelo

Fig. 94 Asset SM_floor_01
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Veamos qué valor se les ha dado a los parametros. Cabe mencionar que en nuestro caso
no necesitariamos Floor Scale, ya que tiene como objetivo ajustar el tamano del asset
de suelo al del asset de pared mediante una divisidon para calcular la proporcién de
diferencia. Pero nuestro Wall Width y Floor Size tienen el mismo tamanio, por lo que la
escala se queda en uno. Sin embargo, se ha afadido por si en el futuro se deseara
emplear assets diferentes.

Por otro lado, FloorOffset es siempre necesario para ajustar la posicion de cada seccién
de suelo. Esto se debe a que de forma natural el mesh se genera de forma que la esquina
del cuadrado suelo esta en el centro de la celda del grid. Pero lo que queremos es que
el centro de la celda grid y el centro del mesh coincidan. Para ello ajustamos el offset en
funcion de Wall Width, ya que usamos esta variable para que fuera el tamafio de celda
del grid.

Floor Offset
—_— —_—

Graph Instance PCG Graph Instance PCG

I Set Vector Parameter I Set Vector Parameter
b i J
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» Name \m| (» Name \ I"IooyOffset]
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S —
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\

) ‘ﬁ Add pin ®

o
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Add pin ®\ 20_| Add pin ®

Fig. 95 Captura de BP_PCG_Wall - Floor Parameters
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Fig. 96 Resultado de la generacién del suelo y el bosque por BP_PCG_Wall

Ahora pasemos a la muralla que rodea el poblado, la cual se compone de dos assets

diferentes, la muralla mds baja y la parte superior. Ademas, contara con cuatro entradas
con dos torres cada una.

Primero veamos simplemente como se ha hecho el primer nivel de la muralla.

Fig. 97 Generacidn del primer nivel de la muralla usando BP_PCG_Wall
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Volvemos a partir de los puntos del grid, y trabajaremos con ellos en cuatro ramas
diferentes. Cada una de ellas encargadas de la pared de un lado. El objetivo es eliminar
los puntos interiores y quedarnos solo con los exteriores, para que los assets se
coloquen solo en el perimetro, y no en toda la superficie como hemos hecho con el
suelo.

Fijémonos por ejemplo en la primera rama, encargada de la muralla izquierda. En primer
lugar, le aplicamos un offset para que los assets se generen precisamente donde los
gueremos, hacemos un ajuste a los puntos del grid tal y como explicamos con el suelo.

Después de ello eliminamos todos los puntos interiores que no nos interesan, para ello
hacemos la diferencia con los puntos de la rama opuesta, es decir la pared derecha.
Los puntos interiores de ambas ramas coincidiran, quedando eliminados, mientras que
los exteriores, los que nos interesan, son los Unicos que no se solapan.

Es importante matizar que en este caso no estamos usando el nodo Difference con la
configuracion Binary, ya que esta solo elimina puntos que coinciden exactamente. En su
lugar utilizamos Difference (Minimum), que compara los puntos por proximidad,
permitiendo eliminar correctamente los puntos interiores, aunque, debido a los offsets
aplicados, no coincidan de forma exacta en el espacio.

Se aplica la misma légica para los puntos de las paredes de arriba y abajo. Tras esto
usamos un nodo Merge Points para volver a trabajar en una Unica rama.

Fig. 98 Captura de Captura de PCG_Wall - Puntos para la generacion de la muralla

Sin embargo, también queremos que nuestra muralla tenga huecos para poder hacer
entradas a la ciudad. Esto lo conseguimos aplicando el nodo Difference con los
“Entrance Points”, los puntos de entradas, que veremos mads adelante cdmo se han
calculado.
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Por ultimo, aplicamos un ultimo offset a todos los puntos, donde hacemos algunos
ajustes extra teniendo en cuenta, por ejemplo, el grosor del asset de la muralla.

Tras esto ya podemos conectar los puntos a nuestro Static Mesh Spawner con el asset
gue queramos para este nivel bajo de la muralla.
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"Create Points Transform Points Copy Points “Static Mesh Spawner
Out In Out S Out In Out

v v v

Fig. 99 Captura de Captura de PCG_Wall - Puntos para la generacién de la muralla

Para hacer el nivel superior es muy sencillo. En primer lugar, usamos el nodo Create
Points. Este nodo nos sirve para crear un conjunto de puntos vacio al que, cuando le
aplicamos el nodo Copy Points, conseguimos que se transforme en una copia
independiente de los puntos del nivel inferior. Pero como hemos usado Transform
Points para elevar su posicidn, estaran justo encima del nivel inferior.

Por ultimo, usamos un nuevo Static Mesh Spawner si queremos que el asset del nivel
superior sea diferente.

Fig. 100 Generacion del segundo nivel de la muralla usando BP_PCG_Wall
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Antes de pasar al siguiente punto, en esta figura podemos observar como se han
calculado todos los offset necesarios para generar la muralla. Como podemos ver
siempre estamos trabajando con el valor de la mitad del ancho de la pared, debido a la
forma en la que el grid trabaja.

Wall offset
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Fig. 101 Captura de BP_PCG_Wall - Wall Parameters

Observamos en la anterior figura que no se ha generado muralla en las esquinas. Esto
se ha hecho intencionalmente, ya que queremos generar en esos puntos unas torres.
Para esto necesitamos obtener los puntos de las esquinas. Emplearemos la misma
técnica que para obtener los puntos de las paredes, con el afiadido de que haremos un
Merge Points de los puntos de las paredes izquierda y derecha, y los de las paredes de
arriba y abajo. Tras esto hacemos la diferencia entre ambos bloques y solo quedan los
cuatro puntos de esquinas.

Fig. 102 Captura de PCG_Wall - Puntos para la generacién de esquinas

Tras esto volvemos a aplicar un offset general para ajustar los assets y lamamos a Static
Mesh Spawner para que se generen las torres en nuestros puntos.
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También guardaremos los puntos de las esquinas en un nodo al que llamaremos Corner
Points, ya que los necesitaremos a continuacion.

Static Mesh Spawner

Transform Points
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In QOut

< == Offset Min
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- n? Corner Points
v
P e

Corner Offset Adjustment == 5

Fig. 103 Captura de PCG_Wall - Offset Adicional para puntos de esquina

A partir de estos puntos de las esquinas crearemos los puntos de entrada. Habra el
mismo numero de entradas que de esquinas, por lo que simplemente copiamos los
puntos y los desplazamos usando un offset hasta el punto que deseamos. En este caso
las entradas estaran justo en medio de la pared de la muralla. Por altimo, aplicamos un
Bounds Modifier para agrandar estos puntos y que el hueco que creen sea mayor.

Entradas

Create Points Copy Points Transform Points Bounds Modifier =

£ Entrance Points
Out Source  Out In Out d

v Target o @ Offset Min

v _— "= offset Max

— %
Corner Points N2

Entrance Offset ==

Fig. 104 Captura de PCG_Wall - Puntos para las entradas

Para adornar cada entrada vamos a generar una torre a cada lado.

Para ello simplemente copiaremos los puntos de las entradas, los desplazaremos a la
izquierda y a la derecha usando dos ramas distintas (de forma que cada torre quede a
izquierda y derecha de la entrada) y conectamos como siempre al Static Mesh Spawner.
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Fig. 105 Captura de PCG_Wall - Torres en las entradas

Con esto queda finalizada nuestra muralla. Cabe destacar que la muralla es dependiente
del grid que hemos creado, y no usa el componente spline para nada, la idea del spline
es que se ajuste alrededor de la muralla para controlar lo cerca o lejos que queremos
gue empiece a aparecer bosque alrededor de la ciudad.

Fig. 106 Resultado final de BP_PCG_Wall en el escenario

Las piedras se han colocado en las entradas con el objetivo de que el jugador no pueda
salir de la ciudad, ya que todos los elementos del nivel se encontraran dentro.
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Una vez finalizado el BP_PCG_Wall y el PCG_Wall, pasamos al grafo que generara el
interior de la ciudad, al que se ha nombrado PCG_ChineseTown.

Este grafo es bastante complejo y cuenta con diversos actores en su interior. Asi que
iremos paso a paso.

En primer lugar, comentaremos lo relativo al spline que se ha colocado en mitad de la
ciudad, pretende ser una carretera o calle principal que atraviese la ciudad de una
entrada a otra. Por tanto, no queremos que se generen otros edificios encima de ella.
Para ello usamos Get Spline Data, Spline Sampler y Projection para usar ese conjunto de
puntos como diferencia a la hora de generar otras estructuras, al igual que hemos hecho
en niveles anteriores.

MainRoad

Path points (for difference)

Splne Sample
— 5} Splne

E Counding Shape

v

Get Landscape Data
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Fig. 107 Captura PCG_ChineseTown - Camino

De igual forma usamos el mismo método para generar un suelo especial a lo largo de
este spline.

Floor(Path)

Fig. 108 Captura PCG_ChineseTown - Camino
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A lo largo del camino queremos que aparezcan farolas, este problema es andlogo al
generar vallas a lo largo de un camino, por lo que ya sabemos resolverlo.

Tiene la particularidad de que queremos que haya farolas a ambos lados del camino, por
lo que trabajaremos con dos lineas distintas, una para las farolas izquierdas y otras para
las derechas, y no queremos que estén a la misma altura, sino que se alternen. Esto lo
conseguimos jugando con los offsets. También debemos ajustar la rotacidén para que
ambas lineas de farolas apunten hacia el interior de la calle. Todo esto se hace dentro
del nodo Transform Points.
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12000 -400,0

625547347

Fig. 109 Captura PCG_ChineseTown - Farolas del camino

Por ultimo, se desea agregar una maceta con flores a cada lado de cada farola, y usamos
de nuevo el mismo método. Cabe destacar que se decide hacer en cuatro lineas
diferentes ya que tenemos dos lineas de farolas y cada farola tiene la maceta izquierda
y la maceta derecha. De esta forma construimos la estructura haciendo que cada linea
tenga un offset distinto.
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Fig. 110 Captura PCG_ChineseTown - Macetas del camino
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Con esto tenemos acabado nuestro camino principal. No se ha afiadido ninglin nodo ni
estructura nueva, pero si que tiene una mayor complejidad que en casos anteriores,
porque se ha tenido que ajustar muchos offsets distintos para alcanzar el resultado
deseado.

Fig. 111 Camino generado por PCG_ChineseTown

Pasamos ahora a explicar tres elementos basicos decorativos que podemos encontrar
esparcidos por la ciudad (a excepcién de en el camino) y que tienen la menor prioridad
a la hora de generarse, es decir, aparecerdn solo en lugares donde no estorben
estructuras mas grandes que veremos a continuacioén.

Estos elementos son: pagodas de piedra, arboles de bambu y torres. Cada uno de ellos
se genera siguiendo la estructura cldsica que vimos al comienzo, por lo que no nos
detendremos mas en ellos.

Fig. 112 Captura PCG_ChineseTown - Pagodas, arboles y torres
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Fig. 113 Pagodas, arboles y torres generados por PCG_ChineseTown

Tras esto pasamos a las grandes estructuras de la ciudad, que serian de dos tipos, los
mercados y los edificios. Ambos son representados por blueprint actors que
integraremos en este grafo PCG.

Veamos en primer lugar cémo funcionan los edificios. Veremos que este caso es
parecido al de la muralla en algunos aspectos.

En primer lugar, se crea el blueprint actor al que se llama BP_PCG_Building, al que se le
aflade un componente PCG, al que llamaremos PCG_building.

De forma andloga al caso de la muralla usaremos el blueprint actor para definir variables
y parametros que se usaran en el PCG_building.

Partamos del PCG_builidng, donde exactamente igual que antes creamos un grid
basando el tamafio de celda en WallWidth, una variable que representa el tamafio de la
pared del edificio. Wall Grid Extents se define de la misma forma que antes, a partir del
numero de filas y columnas que queremos que tenga el edificio.
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Fig. 114 Captura de PCG_building - Grid Points

Recogemos estos puntos en el nodo Output Points Grid y seguimos con las similitudes
con la muralla. El suelo del edificio se genera exactamente de la misma forma.
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Fig. 115 Captura de PCG_building - Suelo

Al igual que en el caso de la muralla, tendremos distintos niveles de pared. Pero esta vez
no seran solo dos, queremos crear edificios mas altos. Distinguiremos entre el nivel
base, que usard un asset (pared lisa), y el resto de los niveles, que usaran otro tipo de
asset (pared con ventanas). Primero nos centraremos en generar el nivel base vy
usaremos la misma estrategia que antes, con 4 ramas distintas a las que aplicamos el
Difference Minimum vy sus respectivos offsets. Tras esto hacemos Merge Points como
antes. Esta vez no queremos dejar ningun hueco de entrada, asi que no sera necesario
emplear un nodo Difference adicional.
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Fig. 116 Captura de PCG_building - Puntos para las paredes

Tras hacer el offset adicional guardamos estos puntos en un nodo al que llamaremos
Wall Points, ya que lo usaremos mds adelante. Ignoremos el resto de la estructura por
un momento y fij¢monos en la figura X, donde usamos estos puntos directamente en un
Static Mesh Spawner para generar esta primera planta. Ahora volvamos a la figura Y
para ver cdmo se generan el resto de plantas.

Usamos dos nodos Create Point para crear un par de puntos, uno de los cuales lo
ajustamos a la altura del primer nivel, es decir, la altura a la que termina el nivel base
gue acabamos de generar; vy, el otro punto lo ajustamos a la altura de la planta mas alta
gue va a tener nuestro edificio. Para ello empleamos First Wall Offset Height y Highest
Wall Offset, que veremos a continuacién cédmo se calculan.

Juntamos estos dos puntos y a partir de ellos se crea un spline vertical. Se le aplica un
spline sampler, que generara puntos a cierta distancia, dada por WallHeight (la altura
de una pared). De esta forma tenemos un punto a la altura de cada planta de nuestro
edificio. Guardaremos estos puntos como Spline Points Wall Height.

Por ultimo, empleando Copy Points, copiamos los puntos en los que deben generarse
paredes (Wall Points) en cada una de las alturas, dadas por Spline Points Wall Height.
Tras esto ya solo tenemos que agregar el asset con Static Mesh Spawner.

Gracias a esta técnica usando el spline vertical nos simplificamos mucho trabajo y
tenemos un proyecto mas flexible. Si lo hiciéramos tal del mismo modo que en el caso
de la muralla habria que hacer cada planta de forma manual y no se ajustaria de forma
automatica al numero de plantas deseado.
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Fig. 117 Captura de PCG_building - Puntos para las paredes de todas las plantas
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Fig. 118 Captura de PCG_building - Muro de la planta baja

Omitiré como se han calculado los Wall offset y otros pardametros que son similares o
idénticos al caso de la muralla. Pero veamos como se han definido el First Wall Offset
Height y el Heighest Wall Offset.

En primer lugar, necesitamos la altura del edificio que calcularemos introduciendo el

numero de plantas que tendrd y la altura de una planta (equivalente a la altura de la
pared).

96



calculate building size

———Y/
SET SET
-» ’ -

Graph Inst PCG
raph Instance Wall Height {

) Builiding Height

Target Graph Instance P — ,‘
r~ — - Number Of Floors @ @® Add pin @
PCG

Fig. 119 Captura de BP_PCG_Building - Calculo de la altura del edificio

Con este dato es simple sacar la altura de la Ultima planta restando una planta a la altura
total del edificio.
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Fig. 120 Captura de BP_PCG_Building - Calculo de la altura de la dltima planta

Mientras la altura de la primera planta es simplemente la altura de la pared.
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Fig. 121 Captura de BP_PCG_Building - Célculo de la altura de la primera planta

Con esto tenemos ya el suelo y las paredes de todo el edificio, pero necesitamos también
generar las esquinas, para las cuales usaremos un asset de columna de madera.

El proceso para obtener los cuatro puntos de esquina es exactamente igual que para el
caso de la muralla.

Fig. 122 Captura de PCG_building - Puntos de las esquinas

Una vez tenemos los Corner Points, usamos Copy Points para copiarlos en cada punto
de Spline Points Wall Height, de forma andloga a lo que hicimos para generar las parades
en cada planta. Asi se generan las esquinas en todas las plantas, a excepcidén de la
primera, que tendremos que generarla a parte.
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Fig. 123 Captura de PCG_building - Esquinas en todas las plantas

Para las esquinas de la planta base usaremos columnas de piedra.
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Fig. 124 Captura de PCG_building - Esquinas en la planta base

Observamos por ahora como esta quedando nuestro edificio.
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Fig. 125 Resultado parcial de BP_PCG_Building

Antes de pasar a construir el tejado, agregamos algunos detalles a la planta base para
un mejor acabado. Como ya tenemos sacados los puntos de las paredes y las esquinas
es muy sencillo.

Usando los Wall Points y un offset colocamos un borde saliente de piedra que separe la
planta baja del resto del edificio.
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Fig. 126 Captura de PCG_building - Saliente del primer piso
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Para rematar este borde agregamos piezas de piedra mas grandes en las esquinas.
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Fig. 127 Captura de PCG_building - Esquinas del saliente del primer piso

Para acabar nuestro edificio necesitamos agregarle un tejado, lo que también serd
sencillo, porque no tenemos que crear puntos adicionales.

Simplemente generamos las piezas de tejado en los Wall Points que ya tenemos,
ajustando la altura con un offset, que proporcionara la altura del edificio para que el
tejado se coloque encima.

Para las piezas de tejado de esquina se hace exactamente lo mismo. Con esto vemos la
utilidad de haber creado nodos para los puntos de la pared y los puntos de esquina, nos
han servido en muchos contextos diferentes y nos permiten un cédigo mucho mas
limpio.
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Fig. 128 Captura de PCG_building - Tejado
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Por ultimo, se agregan algunas piezas decorativas justo debajo del tejado, en la ultima

planta.
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Fig. 129 Captura de PCG_building - Tejado decoracidn

Para que el edificio quede mejor integrado en la ciudad se le afiade también una acera
alrededor con elementos decorativos (macetas y bancos) y una valla alrededor.

No comentaremos en detalle este proceso, ya que sigue la misma estructura de

aprovechar los Wall Points y Corner Points, colocandolos con distintos offsets en los
puntos exactos donde queremos generar los elementos.
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Fig. 130 Captura de PCG_building — Acera

Con estos ultimos elementos damos por finalizado la generacion de nuestro edificio. En

la figura puede apreciarse el resultado:
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Fig. 131 Resultado de BP_PCG_Building

Si cambiamos las variables de NumberOfFloors (nimero de plantas), Building Row (filas
del edificio) y Building Column (columnas del edificio) podemos generar edificios de
cualquier tamafio que queramos. Para no tener que introducir estos valores a mano
cada vez que generamos un edificio, y a la vez para introducir variabilidad, vamos a hacer
gue estas variables tengan valores random.

Usaremos el nodo Random Integer In Range para que no sea completamente aleatorio,
sino que obtengamos valores random dentro de un rango razonable. En este caso hemos
seleccionado de 3 a 5. Ademas, agregamos un booleano (UseRandomBuilding) que
podemos poner a verdadero cuando queramos usar estos valores randoms o a falso si
preferimos que solo se generen edificios en base a los valores fijos introducidos a mano.

Toda esta gestidon de variables no se realiza en el PCG Graph, sino en el blueprint actor,
como se ha estado haciendo hasta ahora.
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Fig. 132 Captura de BP_PCG_Building - Variables randomizadas

Ahora ya solo hay que integrar el BP_PCG_Building dentro de nuestro grafo principal de
la ciudad, el PCG_ChineseTown, para que se generen edificios en la ciudad. Como
estamos integrando un actor, y no otro grafo PCG, no podemos usar los nodos subgrafos
como en el nivel anterior. Al igual que hicimos con otros actores como la energia y el
portal, empleamos el nodo Spawn Actor. Como hemos ajustado las variables para que
sean aleatorias, cada vez que se ejecute este nodo cambiaran de valor, dando como
resultado edificios distintos.

Para ajustar el punto donde se va a generar el edificio empleamos la estructura clasica.
Es importante para evitar colisiones que podran generarse edificios de distinto tamafio,
asi que ajustaremos en Bounds Modifier el punto teniendo en cuenta el edificio mas
grande que pueda generarse.
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Transform Points Bounds Modifier Self Pruning Spawn Actor

In Out In Out out 1 In Out | In Out

v v

Fig. 133 Implementacién de BP_PCG_Building en PCG_ChineseTown

Con esto finalizamos de integrar los edificios a la ciudad y pasamos a la otra gran
estructura, los mercados.

El mercado también se vera compuesto de un blueprint actor (BP_PCG_Market) y un
grafo PCG (PCG_Market).

El actor, al igual que en el caso de la muralla, contarad con dos actores: un spline y un
componente PCG, donde seleccionaremos PCG_Market.

Esta vez no necesitaremos definir ningun pardmetro ni variable en el blueprint, pero si
gue es necesario porque necesitaremos el spline. Para el componente spline
simplemente generamos uno circular de forma automatica, es importante que
marquemos Closed Loop, ya que necesitamos un circulo cerrado.
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Fig. 134 Captura de BP_PCG_Market

El mercado sera una placita circular rodeada de vegetacién, con una estatua en el centro
y tiendecitas esparcidas por la plaza. Son muchos elementos, asi que los iremos viendo
poco a poco. También cabe destacar que no generaremos nada directamente sobre la
linea de spline, pero usaremos estos puntos de referencia para mantener la forma y
estructura circular de la plaza usandolos con distintos offsets.

En primer lugar, colocamos los elementos que delimitaran la plaza del mercado,
separando la zona de tiendas de la zona de vegetacidn. Estos elementos son unas vallas
discontinuas, con unos arbustos decorativos a su lado. Caca cuatro vallas, una tiene
ademas justo en el medio una farola.

Comenzamos con las vallas, que es el elemento alrededor del cual se estructuran los
demads. Empleando los conocidos nodos ya Get Spline Data y Spline Sampler, usamos el
modo subdivision, para obtener tres puntos por segmento, lo que nos daria un total de
12 segmentos de valla. No queremos que estén exactamente en el spline, sino algo mas
hacia afuera del circulo, para dar mas espacio a la plaza, por tanto, usamos un offset
positivo en el eje y en el nodo Transform Points.

Para las farolas hacemos lo mismo, pero ajustando el modo subdivision a 0, de forma
gue solo se genere una por cada punto del spline, y consiguiendo el efecto que
gueriamos. También ajustamos su offset para que no se genere colisionando con la valla,
sino un poco mas adelante.

Para los arbustos, que estardn pegados a todas las vallas, mantenemos el mismo modo
subdivisién que la valla, ajustando también el offset para que aparezca delante y, en la
parte izquierda o derecha de la valla. Tendremos dos arbustos por valla, por eso se crean
dos lineas de nodos diferentes, una para los arbustos izquierdos y otra para los
derechos, cuya Unica diferencia es el offset en el eje x.
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Delimita el mercado
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Fig. 135 Captura de PCG_Market - Elementos que delimitan el mercado

Pasemos ahora al interior de la plaza en si, donde se generaran dos elementos: unos
postes con seiales y las propias tiendas del mercado. Las tiendas se generan de forma
procedural, de forma que cada una es diferente, usando un grafo PCG. Como serd un
nodo que se ejecutara muchas veces tenemos que seleccionar la opcién de Loop.

Nos adentraremos en ese grafo mas adelante, pero ahora terminaremos de ver el resto
de elementos de la plaza y cdmo se colocan las tiendas en ella.

Para generar los puntos donde iran las tiendas usamos el modo subdivision en el Spline
Sampler, ponemos que se generen 5 puntos por cada una, lo que es mucho, pero es
necesario, ya que una vez que eliminemos las colisiones este nimero se reducird
drasticamente. Es importante recordar siempre que en Bounds Modifier se debe ajustar
el tamafio del punto a lo que se va a generar, en este caso la extension de la tienda
entera. Si no tocamos nada todas las tiendas se generarian en la misma circunferencia
del spline, por lo que se introduce tanto un offset minimo como un offset maximo. De
esta forma creamos un rango, un area con forma de donut dentro del cual pueden
generarse estos puntos.

Otra opcion hubiera sido generar puntos directamente dentro del spline, pero en

nuestro caso, queremos que el centro de la plaza quede libre para colocar una estatua
y unos adornos, por tanto, se optd por la opcidon del rango que permite ajustar
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facilmente esta area donde se van a generar las tiendas para que respete las vallas antes
colocadas y a la vez deje el centro libre para la estatua.

Para las senales usamos exactamente la misma técnica, pero aplicando el nodo
Difference para que se generen solo donde no molesten a las tiendas. Para controlar el
numero exacto que se van a generar, usamos el nodo Select Random Points.

Banner

Gl Spiine Data

Fig. 136 Captura de PCG_Market - Tiendas y sefiales

Ahora veamos los elementos que componen el centro de la plaza, donde habrd una
estatua con sus respectivas decoraciones.

En primer lugar, generaremos una plataforma de suelo que se clocara en el cetro de la
plaza. Para ello configuramos esta vez la dimensién de Spline Sampler a “On Interior” y
usamos Combine Points. Combine Points convierte todos los puntos del interior del
spline en uno solo, esto nos resulta fundamental ya que solo queremos generar una
unidad de suelo. Ademas, haciéndolo asi, ya tenemos centrado el punto. Una vez hecho
esto simplemente usamos Static Mesh Spawner para generar el asset correspondiente.
Justo encima del suelo queremos colocar una plataforma, y, encima de la plataforma, la
estatua. Aprovechamos por tanto el punto del suelo, se hacen dos copias usando Create
Points y Copy Points. Una vez hechas las copias solo hay que ajustar la altura del punto
y generar el asset.

Statue floor

Get Spline Data Difference
Spline Sampler Combine Points Transform Points Bir

out [§ ) spine 1 In out In out @®@s
v © Bounding shape v ¥, (© oifferences

v v

out @) /"D =

Statue paltform

Create Points Copy Points Transform Points Static Mesh Spawner

out Source  Out n out In out

v v v

Target

v

Statue

Create Points Copy Points Transform Points “Static Mesh Spawner

out Sou o In out In out

v . v v

Fig. 137 Captura de PCG_Market - Estatua central
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Queremos agregar mas detalle a esta zona asi que generaremos flores por todo el centro
de la plaza, rodeando la estatua.

Para ello creamos un grid de puntos a partir del punto central de la circunferencia que
hemos conseguido antes. Ajustamos el tamafio del grid para que coincida mas o menos
con la plataforma de suelo central y generamos flores en los puntos. Al ser un elemento
tan pequefio no tomamos en cuenta colisiones con otros elementos.

flowers on the ground

Select Random Points - Number:.100

"Create Points Grid [ Attribute Noise Bounds Modifier Transform Points Static Mesh Spawner

out g n out Copy Points In out

24 ad Source  Out 4

Fig. 138 Captura de PCG_Market - Flores en el centro

También vamos a agregar unas vallas, con un par de arbustos a cada lado y un banco
delante, que delimiten esta plataforma central.

Para generar una valla volvemos a copiar el punto central y lo colocamos donde
gueremos que se genere la valla. Copiamos este nuevo punto y lo ajustamos para
generar los arbustos y el banco. Tan solo hay que trasladar el punto a la posicion que
nos interesa.

Fences

"Create Points Copy Points Transform Points "Static Mesh Spawner
Out In Out
v v
bushes
Create Points Copy Points Transform Points
Out

v

Create Points

Out

bench

Create Points Co S Transform Points

Out 0 In Out

. v

Fig. 139 Captura de PCG_Market - Vallas y decoraciones del centro del mercado

En la siguiente figura podemos ver el resultado que tenemos por ahora de la plataforma
central.
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Fig. 140 Resultado parcial del centro del mercado

Para hacer el resto de las vallas seguimos la misma estructura, podemos aprovechar los
nodos Transform Points y Static Mesh Spawner para el resto de arbustos y bancos, pero
si que tendremos que copiar nuevos puntos cada vez.

Con esto damos por finalizada esta seccién central. Vamos a pasar ahora a la zona
exterior de la plaza, por detrds de las vallas que creamos al inicio para delimitar la plaza.
Crearemos una zona de vegetacién que rodee el mercado. Afiadimos arbustos, arboles
y hierba.

Veamos primero los arbustos y drboles. Obtenemos los puntos del Spline Sampler, con
la configuracion de On Spline, y al igual que hemos hecho con las tiendas, creamos una
seccidn ajustando el offset min y el offset max donde pueden generarse. La seccién
deberia terminar justo donde esta la valla que delimita el mercado.
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Parque exterior

Bush
“Get Spline Data

out f§

hd @.l Bounding Shape

~

Get Spline Data
Transform P

out [§
h @] Bounding Shape

w

Fig. 141 Captura de PCG_Market - Parque exterior al mercado

Para la hierba de esta zona se usa exactamente el mismo método, podemos ver 4 ramas
distintas porque se han empleado 4 assets de hierba diferentes para afiadir variedad.

Hierba exterior

Get Spline Data
—_—
RWbute NoTee Bounds Modifier Transform Points Static Mesh Spawner

out § & solin 0 &n Out In Out In Out
it ounding Shape

v

"Get Spiine Data
Spline Sampler RUribute NoiSe Bounds Modifier Transform Points
. P 7 Static Mesh Spawner
out § — &) spline 0 &n Out In out In out
In Out
e © Bounding shape v
v

Get Spline Data il
(TATtribute Noise Bounds Modifier Transform Points

out § & splin § Ou In Out In Out Static Mesh Spawner

v In Out

Get Spline Data
—
RTTTb0te NoTe Bounds Modifie Transform Points el |
sh Spawner
g In Out
\ Out
© Bounding Shape

Fig. 142 Captura de PCG_Market - Hierba del parque

Para darle un toque final a la escena afiadiremos algunos hierbajos sueltos por la plaza.
Esta vez seleccionamos que se generen los puntos dentro del spline, ya que no tenemos
gue cenirnos a una seccién en especifico.
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Hierbajos

“Get Spline Data - — —
Attribute Noise Density Filter Transform Points Static Mes
out f§ 0 ) n out In  Out In out In

v v v

) Bounding Shape

v

Fig. 143 Captura de PCG_Market - Hierbajos

En la siguiente figura podemos ver cdmo resultaria el mercado.

Fig. 144 Resultado del BP_PCG_Market

Una vez explicado esto, vamos a adentrarnos a cdmo se generan las tiendas. Como ya
se ha mencionado se crea un grafo PCG para ellas, al que se ha llamado
PCG_Sub_Market_Tent. Para testear de forma independiente existe también un
PCG_Market_Tent, pero como ya vimos como adaptar grafos a subgrafos, veremos la
version de PCG_Sub_Market_Tent directamente, que es la que se utiliza.

No se entrara en demasiado detalle, ya que no se introduce ningin nodo ni técnica
nueva, la estructura es bastante parecida a la de subgrafos anteriores.

En primer lugar, en el punto que se recibe del grafo exterior se genera la tienda en si.
Tras esto, usando ese punto como referencia se crean grid de puntos a partir de los
cuales se generardan cajas grandes, cajas pequenas y sacos. Se ha agrupado los sacos con
las cajas pequefias porque tienen un tamaio parecido, por tanto, y pueden usar la
misma colisién a la hora de calcular diferencias. Es muy importante aqui tomar en cuenta
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estas diferencias para que los elementos de la tienda no se generen unos encima de
otros.

Larger boxes

Sacks and small boxes

R

Fig. 145 Captura de PCG_Sub_Market_Tent

También se genera una tabla que es, a su vez, otro subgrafo. Como solo se ejecuta una
Vez no es necesario que sea un loop.

Fig. 146 Implementacion de PCG_Sub_Table_Tent en PCG_Sub_Market_Tent

Al subgrafo de la mesa se le ha llamado PCG_Sub_table_tent, y se encarga de generar
una mesa que encima tenga frutas y jarras.

Fruits

Fig. 147 Captura de PCG_Sub_Table_tent

Con esto tenemos completada nuestra tienda.
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Fig. 148 Resultado de PCG_Sub_Market_Tent

Con todos estos elementos el mercado esta completo y tan solo tenemos que integrarlo
en nuestro PCG principal.

La Unica diferencia con otros elementos es que se ha incorporado un Density Filter, esto
nos permite bajar el nimero de mercados que se generan, ya que es un elemento muy
grande que ademas toma prioridad sobre los demas. Queremos que haya solo 2 0 3 en
la ciudad.

Markets

Difference ——
Bounds Modifier Self Pruning (CAttribiite Noise Density Filter Spawn Actor

In out " In  Out g n out In out

v o v v v

Fig. 149 Implementacidon de BP_PCG_Market en PCG_ChineseTown

El escenario estd listo, solo quedan afadir los elementos interactuables. Es muy
importante que gestionemos bien las diferencias para que no se generen colisionando
con otros elementos. Cabe destacar que de forma excepcional se permite que la energia
se genere dentro del mercado, al ser un elemento mayormente abierto en el que
podemos entrar y explorar.

115



Trigger Portal

Select Random Points - Number.1

Difference

Fig. 150 Captura de PCG_ChineseTown - Portal y energia

4.3.4. FinalLevel

El level blueprint sigue la misma estructura:

& Player in Final Level
© Event BeginPlay arget is B r J Play Sound 2D
g R s —D

Target Sound
MainTheme.

»% Cast To BP_ThirdPersonCharacter
Object As BP Third Person Character

Success

[ f Get Player Character

» Player Index [0 Return Value

Fig. 151 Captura del FinalLevel Level Blueprint

El escenario final es mucho mas simple que los anteriores, se parece mas al del primer
nivel. Ya que en este los jugadores no tendran que explorar ni recolectar energia, sino
simplemente dirigirse al portal final para finalizar el juego. Tiene como objetivo servir
de cierre.
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Fig. 152 Escenario del FinalLevel

Veamos como siempre que partes del escenario se han colocado a mano y cuales son
fruto de la proceduralidad.

Se ha colocado una casita a la que debera dirigirse el jugador, ya que en la puerta esta
el portal final que también ha sido colocado a mano. A parte de eso, solo hay un spline
gue marca un camino serpenteante hasta llegar a la casita.

Fig. 153 Escenario del FinalLevel sin elementos procedurales

117



Para generar el resto del escenario se ha empleado un Unico blueprint actor llamado
BP_PCG_FinalLevel. El actor BP_PCG_FinalLevel cuenta con un spline circular y un
componente PCG, el PCG_Fnallevel.

Vayamos directamente el grafo PCG. Este grafo, en primer lugar, se encarga de generar
un bosque fuera del spline circular. Para ello simplemente usamos los nodos Get
Ladscape Data y Surface Sampler y aplicamos la diferencia con los puntos del interior
del spline. Se exceptua el Foliage de esta diferencia, ya que se quiere que haya hierba
por todo el nivel, incluido dentro del spline.

Foliage

TreeBush

Fig. 154 Captura de PCG_FinalLevel - Bosque

En la linea del spline se generara una barrera hecha de rocas flotantes, que le cortara el
paso al jugador para que no pueda salir de esa area. El bosque por tanto sera totalmente
decorativo.

Para construir el circulo de rocas usaremos la configuracion On Spline Subdivision dentro
de Spline Sampler. Lo hacemos en dos ramas diferentes, aunque usemos el mismo asset
porque una se encarga de generar rocas a ras del suelo de forma que no quede ningun
hueco por donde el jugador pueda pasar. Mientras, la otra rama genera las rocas
flotantes que se encuentran a mayor altura y mas dispersas. Lo Unico que varia es la
cantidad de puntos y su altura (offset z).
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Magic Rock Circle

“Get Spline Data _—
Spline Sampler Transform Points Bounds Modifier Static Mesh Spawner
out f —— @) soline In out In out In out

s @I’ Bounding Shape

v

Get Spline Data Sy
S Spline Sampler Transform Points Bounds Modifier Static Mesh Spawner

Out [5 — ﬁ] Spline In Out In Out In Out
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v

Fig. 155 Captura de PCG_FinalLevel - Circulo de piedras

Por ultimo, solo queda afadir piedras a lo largo del spline serpenteante para formar un
camino. Es importante que afladamos un tag a este Get Spline Data para que actue sobre
el spline que queremos y no en el circular.

Stone path
“Get Spline Data

. Transform Points
out [§ 0 In out

Bounding Shape

Fig. 156 Captura de PCG_FinalLevel - Camino de piedras

Con esto el escenario final esta listo.

4.4. Menus interfaces

Una vez recorridos todos los escenarios del juego, visto como se ha creado al personaje
jugable y los distintos objetos interactivos del juego... es turno de las interfaces del
proyecto. Para este apartado fue especialmente util la guia del curso de Carlos Coronado
[27]

En primer lugar, se comentara como se ha implementado el menu principal del juego.
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- Lost in the woods-

Aventura

Seleccionar nivel
-

Opciones

Fig. 157 Captura del Menu Principal

Para hacer las distintas interfaces, menus inclusive, se han utilizado Widget Blueprints.

Veamos por ejemplo el Widget ProMainMenu, correspondiente al menu principal:

¥ Palette X [ Library
%3 None o Screen Si

- Lost in the woods-

Aventura

EDITOR i Seleccionar nivel

Hierarchy X I= Bind Widgets :
Opciones

Q

[PEN'IamMenLI] Salir del juego
> anel]
4a[B j|
[T [Tex] "~ Lost in the..”
[{] MenuContenedor
171 Adventure_Btn
IZiCreative_Btn
%I Settings_Btn
ISiExit_Btn

LeLLLLLLL

Fig. 158 Widget Blueprint ProMainMenu

Se compone de un bloque de texto y cuatro botones, ademas de diversos elementos
intermedios que usamos para ajustar margenes y ordenar los elementos.
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Cada boton es un Widget Blueprint en si mismo, un MenuButton Widget Blueprint.
En este blueprint configuramos los estilos que van a tener los botones en base a si
estamos sobre ellos o si han sido presionados.

]
& Event Construct L=

p——— 7 p—p T p—p T -» D

Init Style Normal Hovered Pressed

= Break Button Style
Button Style Normal
Hovered

Pressed

Target Style

Button 41

Fig. 159 Widget Blueprint MenuButton

En el EventGraph de ProMainMenu se define que hara cada botén cuando hagamos click
sobre él.

El botén Adventure es sencillo, simplemente lleva al jugador al primer menud (Lobby)
mediante el nodo Openlevel.

El botdn Salir del juego simplemente saca al jugador del juego, se hace mediante el nodo
Execute Console Command con el comando Exit.

Tanto el botén Seleccionar Nivel como Opciones llevan al jugador a otro menu.

_— o
F Add to Viewport l" © Populate New Menu

Fig. 160 Proceso para pasar al SelectLevelMenu

El botdn Seleccionar Nivel transporta al usuario al menu de Seleccion de nivel, que viene
representado en el Widget Blueprint SelectLevelMenu, que también usa los
MenuButton. Este menu estd sobre todo pensado para el testeo, y no tanto a nivel
jugable, pero también puede ser un extra interesante para jugadores que quieran

121



revisitar niveles. Los botones de este menu tienen un funcionamiento simple, mediante
el nodo OpenlLevel llevan al jugador al nivel deseado.

B Palette X [ Library

Q @ None a 2en Size v Fill Screen v

AUDIO
AUDIOMATERIAL
comuon ‘
O Border - Lost in the woods-
itton i
&/ Check Box

Comienzo
Aldea Misteriosa

Poblado Chino

Hierarchy = Bind Widgets

Volver

1
[T][Text] "~ Lost in the_ "
[ MenuContenedor

SiLvil

15iLvi2

15iLvi3

I5iLvi5

I17iBack_Btn

LLLLLLLLLE

Fig. 161 SelectLevelMenu Widget Blueprint

En cuanto al botdn Opciones, lleva al SettingsMenu, el menu de opciones. Para este
menu se usa otro tipo especial de botones, los Settings Button. Estos botones mediante
flechas nos permiten aumentar o disminuir el valor de cada configuracién. Para el sonido
se ha creado su propio Widget Blueprint (Sound Button), ya que se necesitaba una slide
bar.

W Palette X  im Library
Q

AUDIO

AUDIOMATERIAL

COMMON

O Border
&8 Button

Resolucion
Hierarchy X 1= Bind Widgets

Q I : Texturas

gsMenu]
Panell
rtical Box]
O [Border]
[ MenuContenedor
I7iEffects
ITiGamma

Sombras

Sonido

SoundButton
I7iBack_Btn

LLLLELLLLLL

Volver

Fig. 162 SettingsMenu Widget Blueprint
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Como vemos en el ejemplo de la siguiente figura, se cambia la configuracién a través del
nodo Execute Console Command, ejecutando los correspondientes comandos.

F Execute Console Command

4 )

Comma

© Setting Changed Dispatcher (Textures)

£ Switch on Int

| 3 Specific Player

—_—

@ Selection 1 .
Textures » J Execute Console Command

2p
ip

Target Default Value @

Default [> Specific Player

Add pin ® y
J Execute Console Command

O

Specific Player

f Execute Console Command

Command

Specific Player

Fig. 163 Settings Menu Event Graph - Evento para cambiar texturas

El cambio de volumen, sin embargo, se hace desde el propio Widget Blueprint
SoundButton.

© On Value Changed (Slider_163) f Set Sound Mix Class Override f Push Sound Mix Modifier
i o

In Sound Mix Modifier In Sound Mix Modifier

lume v MasterVolume v

In Sound Class

@' Volume

pitch [1,0]

Fade in Time ‘EI

Apply to Children

Fig. 164 Widget Blueprint Sound Button Event Graph
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4.4. Problemas con la implementacién

En este apartado se comentaran algunos problemas que se han tenido en la
implementacion, especialmente con el apartado de la proceduralidad.

Como se ha comentado anteriormente, en este proyecto se ha usado el plugin de Unreal
de PCG (Procedural Content Generation), que estaba en fase experimental cuando se
inicid este proyecto.

Esto provocaba que en ciertas ocasiones se produjeran errores o bugs aleatorios por el
propio plugin. Estos errores supusieron una dificultad afiadida en el proyecto, ya que en
ocasiones se perdia una gran cantidad de tiempo tratando de resolver problemas en la
generaciéon que no eran culpa del cédigo en si, sino del plugin. Estos errores eran
variables, podia consistir en elementos que no se generaban, por ejemplo. Pero el mas
habitual era que no se borraran elementos de anteriores generaciones, provocando la
generacién de muchisimos elementos que saturaban la memoria, y que hubiera que
borrar elementos de anteriores generaciones a mano.

Todos estos errores se detectaron en Unreal 5.5, que fue la versién donde se cred este
proyecto. Cuando salid la versiéon 5.7, se mejoraron notablemente estos bugs de

proceduralidad, por lo que se tomé la decisidén de migrar el proyecto a Unreal 5.7.

Esto solucionéd mucho de los problemas del proyecto y agilizé el desarrollo.
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Pruebas

5.1. Pruebas por el desarrollador

Durante la implementacién del videojuego se realizaron pruebas continuas de cada
funcionalidad incorporada.

Cada vez que se implementaba un nuevo Blueprint o grafo PCG, se verificaba su
comportamiento mediante pruebas directas en el editor, comprobando aspectos como
colisiones, activacion de eventos o correcta generacion de instancias. En el caso de los
sistemas procedurales, se realizaron pruebas con distintas semillas para asegurar que
no se produjeran solapamientos, zonas inaccesibles o errores de distribucién.

Ademas, tras la integracion de elementos como el sistema de energia y los portales, se
realizaron pruebas de flujo completo del juego para verificar que el jugador pudiera
explorar el nivel generado, recoger energia y avanzar correctamente entre niveles.
Estas pruebas continuas permitieron garantizar la estabilidad del sistema, detectar
errores de forma temprana y asegurar la coherencia entre la generacién procedural y
las mecanicas de juego.

5.2. Prueba de usuarios

Una vez finalizadas las pruebas internas y obtenida una version estable del videojuego,
se procedid a realizar una prueba con usuarios externos. El objetivo de esta fase fue
evaluar la experiencia de juego, la claridad de las mecénicas y el comportamiento del
sistema procedural en condiciones reales de uso.

El ejecutable del juego fue compartido mediante un enlace privado a un grupo reducido
de usuarios. Junto con el acceso al juego, se facilitd un cuestionario con el fin de recoger
informacién sobre distintos aspectos, como la comprensién de los objetivos, la dificultad
percibida, la estabilidad del sistema y la variedad de los escenarios generados.

Esta prueba permitié obtener una valoracién externa del proyecto, detectar posibles
mejoras en la experiencia de usuario y validar que las mecanicas de exploracion,

125



recogida de energia y activacion de portales resultaban claras e intuitivas para los
jugadores.

5.2.1. Perfil del jugador

Los usuarios que han probado el juego son jévenes familiarizados con la tecnologia. El
rango de edad estd entre los 18 — 27 afos, y segun observamos en las graficas, estan
acostumbrados a jugar a videojuegos. Aunque usan distintas plataformas se observa que
la mayoria usa el PC. Sin embargo, no todos estan familiarizados con el concepto de la
proceduralidad.

+Con qué frecuencia juegas a videojuegos?
7 respuestas

@ Todos los dias

@ Varias veces por semana
@ Ocasionalmente

@ Solo con amigos

@ No juego a videojuegos

Fig. 165 Grafico relacion con los videojuegos

¢En qué plataforma sueles jugar mas?
7 respuestas

@ PC

@ Nintendo
@ XBOX

@ PlayStation
@ No juego
@ Movil

Fig. 166 Grafico de plataforma de juego mas usada
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¢Sabes lo que es la generacion procedural en juegos?

7 respuestas

@S
@® Me suena
@® No

®

Fig. 167 Grafico sobre el conocimiento de la proceduralidad en juegos

¢Has jugado a algun juego que use la generacién procedural?

7 respuestas

® si
@ Nolosé
@ No

@

Fig. 168 Grafico experiencia en juegos con generacion procedural

5.2.2. Experiencia de juego

¢Has encontrado algun problema con los escenarios?

7 respuestas

® No

@ Regular, habia pequefios bugs

@ Si, el escenario no se genero
correctamente

L

Fig. 169 Grafico problemas con escenarios
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¢Has encontrado problemas al pasar de un nivel a otro?

7 respuestas

® No
@ La transicion tardé demasiado
@ Si, hubo un error

Fig. 170 Grafico problemas para pasar de nivel

¢Has podido completar el juego?

7 respuestas

® si
® No

Fig. 171 Grafico complecion de juego

Con estos graficos se observa que todos los jugadores han podido completar el juego,
aungue ha habido alguna incidencia con el cambio de nivel, la mayoria no han
experimentado ningun problema. Los resultados también nos muestran que se podrian
mejorar los tiempos de carga. En cuanto a los escenarios procedurales, vemos que son
fiables, la generacion no ha fallad en ningln caso. Sin embargo, si es comun el reporte
de pequefiios bugs.
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¢Te han parecido interesantes los escenarios? Siendo el 5 la maxima puntuaciony el 1 la minima

7 respuestas

3 3 (42,9 %) 3(42,9 %)
2
1
1(14,3 %)
0(0 %) 0(0 %)
0 | |
1 2 3 4 5

Fig. 172 Gréfico satisfaccion con los escenarios

¢ Te ha gustado el juego? Siendo el 5 la maxima puntuacién y el 1 la minima

7 respuestas

3 3 (42,9 %) 3 (42,9 %)
2
1
1 (14,3 %)
0(0 %) 0(0 %)
0 [ |
1 2

Fig. 173 Grafico satisfaccidn con el juego

En cuanto a los resultados de satisfaccion, podemos ver que no hay puntuaciones bajas.
Las puntuaciones resultan medias o altas, lo que nos indica una aceptacioén positiva del
producto final, pero con margen de mejora para alcanzar una experiencia mas pulida.
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5.2.3. Experiencia de uso

¢ Te ha costado entender las mecanicas y el objetivo del juego?

7 respuestas

® No
®si

Fig. 174 Grafico comprensién mecanicas

¢Dirfas que los menus son sencillos e intuitivos?

7 respuestas

® si
@ Mejorables
@ No

Fig. 175 Gréfico satisfaccion con los menus

¢El control del personaje resulta satisfactorio?

7 respuestas

® si
@ Mejorable
@ No

Fig. 176 Grafico con la satisfaccién del personaje
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Los resultados indican que la totalidad de los jugadores han comprendido el objetivo y
las mecanicas del juego sin dificultad. Esto sugiere que el disefio de las instrucciones
implicitas, los didlogos iniciales y la estructura de progresién resultan claros e intuitivos
para el jugador, cumpliendo uno de los objetivos principales de usabilidad del proyecto.

La satisfaccidon con respecto a los menus es muy alta, lo que verifica que estos son
también sencillos e intuitivos, sin embargo, hay margen de mejora. Donde los jugadores
han presentado mayor disconformidad, aunque aun asi es minoritaria, es con el control
del personaje.

5.2.4. Sugerencias y opiniones de los usuarios

Las opiniones recogidas muestran una valoracién general muy positiva del proyecto,
destacando especialmente la calidad visual y el disefio de los escenarios generados
proceduralmente. Varios usuarios sefialaron que los mapas resultan atractivos, variados
y bien construidos, resaltando particularmente el nivel final como uno de los mas
logrados. También se valord de forma muy favorable la fluidez del movimiento del
personaje, la sencillez de los controles y la ambientacidn sonora.

No obstante, los usuarios también identificaron algunos aspectos susceptibles de
mejora. Entre los mas recurrentes se encuentran:

e Pequeiios problemas de colocacidn y colisiones, como elementos ligeramente
flotando, objetos que no se adaptan correctamente a pendientes o edificios que
intersecan con otros elementos en el nivel ChineseTown.

e Optimizacion del rendimiento, especialmente en el escenario mas complejo,
donde algunos usuarios con equipos menos potentes experimentaron cierta
pérdida de fluidez.

e Mejoras en la interfaz de usuario, como la necesidad de un menu accesible
durante la partida y ajustes en la pantalla de carga para adaptarse correctamente
a distintas resoluciones.

e Profundidad jugable, sefalando que la mecanica de recoger energia puede
resultar algo repetitiva y que la experiencia podria enriquecerse con caminos
mas definidos o mayor control sobre la generacién procedural.

En conjunto, las sugerencias no sefalan errores criticos, sino aspectos de pulido y
refinamiento propios de una version inicial del proyecto. Las opiniones confirman que
el nucleo del juego —la generacidn procedural de escenarios y la experiencia visual—
cumple satisfactoriamente su objetivo, mientras que las mejoras identificadas ofrecen
una guia clara para futuras iteraciones del sistema.
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Conclusiones y lineas
futuras

6.1. Conclusiones

En funcion de los resultados obtenidos tanto durante el desarrollo como en las pruebas
realizadas con usuarios, se puede afirmar que el objetivo principal del trabajo ha sido
alcanzado con éxito. Se ha desarrollado un videojuego 3D en tercera persona que
integra de forma efectiva técnicas de generacidn procedural de contenido mediante el
framework PCG de Unreal Engine 5, demostrando la viabilidad de este enfoque para la
creacién de escenarios variados y dindmicos.

Los resultados de las pruebas de usuario muestran que las mecdanicas del juego resultan
comprensibles, la progresion es funcional y los escenarios generados han sido valorados
positivamente en términos visuales y de interés. Esto confirma que el sistema
procedural implementado cumple su propdsito tanto a nivel técnico como desde el
punto de vista de la experiencia de usuario.

No obstante, a lo largo del desarrollo han surgido diversas dificultades. La curva de
aprendizaje asociada al uso de Unreal Engine y, especialmente, al framework PCG,
supuso un reto inicial significativo. La generacién procedural implica trabajar con
sistemas dinamicos donde pequefios ajustes pueden producir comportamientos
inesperados, lo que obligd a realizar numerosas pruebas y refinamientos para evitar
solapamientos, problemas de colisiones o inconsistencias en la distribucién de
elementos.
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Asimismo, la integracién entre Blueprints tradicionales y grafos PCG, asi como la
implementacién de estructuras mas complejas como BP_PCG_Building o los sistemas de
splines, requirié un proceso iterativo de ajuste y optimizacién. También se identificaron
areas de mejora relacionadas con el pulido visual, la interfaz y ciertos aspectos de
rendimiento en escenarios de mayor complejidad.

Desde el punto de vista formativo, este trabajo ha permitido aplicar de manera practica
los conocimientos adquiridos durante el grado, especialmente en relacién con la
planificacion mediante metodologia Scrum, el andlisis de requisitos, el disefio modular
del sistema y la validacion mediante pruebas. Ademas, ha proporcionado una
comprension mas profunda del desarrollo de videojuegos y del potencial de la
generacién procedural como herramienta para optimizar procesos creativos en
entornos digitales complejos.

En conjunto, el proyecto no solo cumple los objetivos planteados inicialmente, sino que
también establece una base sélida para futuras ampliaciones y mejoras.

6.2. Lineas futuras

Aunqgue el proyecto cumple los objetivos planteados inicialmente, existen diversas
lineas de mejora y ampliacién que podrian desarrollarse en futuras versiones.

En primer lugar, seria interesante profundizar en el sistema de generacién procedural,
incorporando reglas mds avanzadas que permitan un mayor control sobre la distribucién
espacial de los elementos. Por ejemplo, podrian implementarse sistemas hibridos que
combinen generacion aleatoria con estructuras parcialmente guiadas, garantizando
recorridos mas definidos o zonas de interés progresivas dentro de los escenarios.

Asimismo, podrian mejorarse los sistemas de colisién y adaptacion al terreno,
especialmente en zonas con pendiente, evitando que ciertos elementos queden
ligeramente flotando o intersecten entre si. Ajustar la proceduralidad a terrenos muy
irregulares, o incluso la generacién de terrenos procedurales son campos muy
interesantes que se tuvieron en mente durante este proyecto, pero se quedaron fuera
por ser demasiado complejos y no tener suficiente tiempo.

Respecto a la proceduralidad, Unreal esta lanzando nuevos plugin relacionados con el
PCG y mejorando los existentes, por lo que, a fecha de finalizacién de este proyecto, ya
existen muchas mas herramientas que cuando se empezé.

En relacion con la jugabilidad, seria posible ampliar las mecdnicas actuales incorporando
nuevos objetivos, variaciones en el sistema de energia o incluso elementos adicionales
que reduzcan la sensacidn de repetitividad en la recogida de objetos. También podria
implementarse un sistema de carrera, mejoras de movilidad o habilidades
desbloqueables que aporten mayor profundidad al juego. También se podrian
implementar enemigos procedurales que aporten mayor emocién al juego.

Desde el punto de vista técnico, una linea futura relevante seria la optimizacién del
rendimiento en escenarios de mayor complejidad, especialmente en el nivel
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ChineseTown. Ademas, podria mejorarse la interfaz de usuario, incorporando un menu
accesible durante la partida.

Finalmente, una ampliacion natural del proyecto seria la incorporacién de un sistema de
guardado, una narrativa mas desarrollada o incluso la generaciéon procedural de
misiones u objetivos dindmicos, lo que permitiria evolucionar el videojuego hacia una
experiencia mas completa y escalable.

En conjunto, el sistema desarrollado establece una base sélida que podria ampliarse
tanto en complejidad técnica como en profundidad jugable, consolidando el uso de la
generacion procedural como eje central del disefio.
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Apéndice A. Manual de
Usuario

A.1. Instalacion

El juego puede descargarse desde el siguiente enlace:
https://drive.google.com/file/d/1dUnJ8wUXmhRKDLNNEK3ID6Ir676b8SFc/view?usp=s
haring

Una vez se haya descargado el archivo, es necesario extraer la carpeta comprimida.
Con esto simplemente queda localizar el archivo ejecutable (.exe) y abrirlo.
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Apéndice B. Game
Designh Document

B.1. Informacion General

Titulo: Lost in the Woods

Género: Exploracién 3D / Roguelike

Plataforma: PC (Windows)

Motor: Unreal Engine 5

Tecnologia clave: Procedural Content Generation (PCG)
Modo de juego: Un jugador

B.2. Visidn del Proyecto

Lost in the Woods es un videojuego 3D en tercera persona centrado en la exploracion
de escenarios generados proceduralmente. El jugador debe recolectar energia
distribuida por el entorno para activar portales que le permitan avanzar entre distintos
mundos tematicos hasta alcanzar el nivel final.

El objetivo principal del proyecto es demostrar la viabilidad y el potencial de la
generacién procedural de contenido como herramienta para la creacién eficiente de
entornos variados.

B.3. Concepto del Juego

El jugador controla a un personaje que se encuentra perdido y debe atravesar una serie
de portales magicos para regresar a su hogar.

Cada portal requiere una cantidad especifica de energia para activarse. La energia se
encuentra dispersa por el escenario y su posiciéon cambia en cada ejecucién gracias al
sistema PCG.

El orden de los niveles intermedios es aleatorio, lo que refuerza la rejugabilidad.

B.4. Mecanicas Principales

Movimiento

-Movimiento en 4 direcciones
-Salto

-Camara en tercera persona
Exploracion

-Recorrido libre del escenario
-Busqueda de energia
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-Interaccién automatica por colisién

Sistema de Energia

-Objetos recolectables
-Incrementan contador interno
-Desaparecen tras recogerse

Sistema de Portales

-Requieren energia minima
-Muestran mensaje si es insuficiente
-Cambian de nivel al activarse

B.5. Estructura de Niveles

El juego consta de:
1.Lobby (Nivel inicial — tutorial implicito)
2.Village
3.ChineseTown
4.0tro nivel intermedio (repeticiéon de uno de los anteriores)
5.Nivel Final

Caracteristicas:
¢ 3 niveles intermedios procedurales
1 inicial fijo procedural
1 final fijo procedural
Orden aleatorio de niveles intermedios
No existe sistema de guardado

B.6. Sistema de Generacion Procedural

La generacion procedural es el eje central del disefio.

Arquitectura:
e PCG Graph principal por nivel
e Subgrafos modulares (PCG_Sub_*)

El sistema utiliza semillas (seed) para permitir variaciones reproducibles.

B.7. Direccidn artistica

o Estilo estilizado

Assets obtenidos de Fab

Personaje importado de Mixamo
Musica generada con IA (Suno)
Ambientacion relajante y exploratoria

B.8. Interfaz de Usuario

Menu Principal:
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e Aventura

e Niveles

e Opciones

e Salir
Opciones:

e Volumen

e Configuracidn basica
Interfaz en juego:

e Contador de energia

e Mensajes de portal

B.9. Disefio de Experiencia

El juego busca:
e Sensacion de descubrimiento
e Entornos visualmente atractivos
e Progresion simple
e Experiencia cortay rejugable
Duracién estimada: 10—15 minutos por partida.

La rejugabilidad se basa en:
e Generacion procedural
e Orden aleatorio de niveles

B.10. Restricciones Técnicas

Plataforma Windows
Unreal Engine 5

Uso de Blueprints + PCG
Proyecto individual
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