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1 ESPECIFICACION DEL TRABAJO

En este capitulo se presenta la especificacion del trabajo, con una estructura 'y
contenidos inspirados en los criterios y recomendaciones que establece la norma
UNE 157801:2007 - “Criterios Generales para la elaboracion de proyectos de

Sistemas de Informacioén”.

A lo largo del documento se utilizaran términos y acronimos cuya descripcion

aparecen en el apartado 7 (Definiciones y abreviaturas).

1.1 Introduccidn

El objetivo principal del trabajo es el poder obtener de forma
distintos entornos en tres dimensiones. Deben tener cierto grado de interaccion, es
decir, ser terrenos que puedan usarse por ejemplo para un videojuego, donde el
jugador pueda moverse por parte del terreno o también que un desarrollador pueda

modificarlo a su gusto para que se adapte completamente a sus preferencias.

El motivo principal para la realizacion de este proyecto es que no sea necesario
el gastar una gran cantidad de horas modelando a mano y desde cero un entorno
base, pudiéndose obtener un gran resultado usando el personalizado hecho
con este proyecto, donde se crean terrenos con buena complejidad que se han
obtenido de forma sencilla y rapida, solo ajustando unos parametros, ademas de
poderse obtener mucha variedad también de forma répida.

A lo largo de este documento se iran explicando los algoritmos usados para
completar el objetivo del proyecto, distintas caracteristicas del entorno usado y cémo
ha resultado el desarrollo del trabajo.
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1.2 Objetivos del trabajo

Disefiar y construir un médulo de expansion o paquete personalizado que
permita ampliar la funcionalidad de Unity para crear terrenos dentro del

. Con ello se busca que sea facil poder empezar a crear un terreno.

El editor debe permitir generar terrenos utilizando varios de los algoritmos
conocidos de generacion de terrenos. El hecho de poder usar distintos tipos

de algoritmos hace que la generacion sea mas variada.

Todos los métodos de generacion implementados deben ser configurables
y parametrizables, para que asi el usuario que use esta herramienta pueda

personalizar lo maximo posible su terreno.

Le generacion debe comprender tanto la geometria (matriz de alturas) como
los materiales de la superficie. Poder poner también de forma procedural

elementos sobre la superficie genera una capa mas de variedad.

Deben implementarse acciones interactivas que permitan realizar retoques
en el terreno si son necesarias, teniendo en cuenta que Unity ya incorpora
herramientas basicas. Asi, siempre habra mas personalizacion fuera de lo

gue es la generacién automatica.

1.3 Antecedentes y estado del arte

La generacion automatica de datos lleva existiendo desde hace afios, como por

ejemplo se puede ver en el videojuego “Rogue”, creado en el afio 1980 donde se

producian mazmorras de forma procedural.

llustracién 1.1 — Un nivel de Rogue
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En la actualidad su uso se ha extendido dando como resultados juegos con
escenarios o paisajes enormes cuyos terrenos han sido creados totalmente de forma
aleatoria, pero haciendo que sean repetibles gracias al uso de Semilla como por
ejemplo ocurre con “Minecraft’. Esto hace que se puedan obtener gran variedad de
terrenos como sucede con “No Man's Sky” (juego de 2015) donde se pueden visitar

18 trillones de planetas diferentes donde varian gran cantidad de elementos.

Centrando la atencion en Unity, un Motor de videojuego, hay varios
generadores de terrenos de diferentes indoles, desde los de pago hasta los gratuitos.
Varios ejemplos son:

e MapMagic (Pahunov, 2021): es un generador gratuito que produce unos

terrenos realistas tras un tiempo configurandolo, con bastantes opciones.
Quizés el tnico punto negativo es el uso de Nodo para dicha configuracion
ya que puede echar al usuario para atras si no esta acostumbrado a ellos,
donde hay que ir variando parametros de los nodos o quitando y poniendo
los que interesan para un momento dado. Parece que esta sobre todo

centrado en la generacion de islas.

llustracién 1.2 — Muestra el uso de nodos en MapMagic

e Terra (Walker, 2019): es otro generador de terrenos gratuito que a
diferencia del anterior mezcla el uso de nodos y el uso del Inspector de unity,
incluso dando la opcién de configurar o crear mediante cédigo un terreno
basado en este generador. Sus resultados en los ejemplos vistos son algo

menos Vistosos aunque mas variados que en MapMagic.
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llustracién 1.3 — Muestra el inspector en Terra

e Gaia 2 (Procedural Worlds, 2021): este generador es de pago (€43.77 ahora
mismo) y tiene una gran cantidad de opciones y variedad. De todos los
ejemplos mostrados hasta ahora, éste es el que tiene los mejores resultados
gracias a que tiene muchas funciones de Postprocesado que le dan al

terreno un toque muy profesional.

llustracién 1.4 — Gaia 2 en funcionamiento

Fuera de Unity, cabe destacar el software “Terragen” (Planetside, 2019). Es un
potente programa de creacion de entornos con una gran cantidad de opciones
disponibles, escrito en c++. Es gratuito aunque cuenta con una version de pago. Utiliza
simulaciones de atmdsfera, Shader personalizados, iluminacibn y muchas mas
herramientas para crear imagenes increiblemente realistas. Su grado de complejidad
es alto debido a la gran cantidad de opciones con distintos parametros, aun asi con

poco entrenamiento ya se puede empezar a hacer cosas interesantes en la aplicacion.
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llustracion 1.5 - Terragen 4

1.4 Descripcion de la situacion de partida

Comencé con algo de conocimiento en Unity aprendido gracias a dos
asignaturas de cuarto curso en el grado de ingenieria informatica (“Desarrollo de

videojuegos” y “Técnicas de animacion 3D y postprocesamiento”).

El software donde se va a realizar este TFG es en Unity, un motor de
videojuegos que se puede usar gratis siempre y cuando se cumplan ciertos
requerimientos, en su mayoria que no se consigan ganancias superiores a una cifra
determinada. El software tiene una herramienta para hacer terrenos, Terrain, con la
gue se pueden generar superficies manualmente usando distintos recursos que pone
a disposicion Unity, como por ejemplo unos pinceles que suben la altura o la bajan en
varios puntos del terreno. Respecto a mis conocimientos en esta herramienta, eran

pocos, ya que tan solo la habia utilizado para tener una toma de contacto con ella.

1.4.1 Descripcion del entorno actual

Con este trabajo se intentara mejorar las capacidades de Unity respecto al
uso del Terrain para poder fabricar entornos tridimensionales rapidamente, sin tener
gue hacerse todo manualmente como hasta ahora se ha hecho siempre, ya que esto
supone un esfuerzo extra para el usuario de Unity ya que tiene que realizar estos
terrenos, hasta ahora, a mano gastando mucho tiempo que podria estar usando en
otras actividades, siempre y cuando los terrenos generados de forma procedural se

ajustaran a sus requisitos.
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Esta mejora se hara con un paquete personalizado que se puede importar a

Unity facilmente y al que puede acceder y empezar a usar también de forma sencilla.

1.4.2 Resumen de las deficiencias y carencias identificadas

La principal carencia del Terrain de Unity es la incapacidad de obtener
terrenos de forma automatica. Tampoco es capaz de solo pulsando un boton
colocar varios en el terreno, teniéndolo que hacer también a mano sobre el
terreno (usando ). Por dltimo, tampoco tiene ninguna capacidad de realizar
ningun postprocesado sobre el terreno generado, cosa que es util ya que suele dar

al terrain un buen acabado final.

1.5 Requisitos iniciales

Estos son los requisitos principales para el paquete personalizado una vez
importado en Unity:

1. Un terreno procedural deberia formarse con minimo un clic en el
2. Debe generarse el terreno dentro del editor.
3. El paquete debe tener varios métodos distintos para generar un terreno.

4. El paquete deberia tener como minimo una forma de visualizacion de un

distinta al verlo directamente en un terreno.
5. Los métodos de generacion de terrenos deben ser parametrizables.

6. Se deben poder poner texturas al objeto terrain que se esta usando desde

el mismo

7. Se debe poder interactuar con el objeto terrain una vez modificado por el

programa con las herramientas por defecto del propio Unity.

8. Deberia poderse hacer algun postprocesamiento sobre el terreno usando
alguna funcion del paquete, ya sea sobre el propio terrain modificado con el
paguete o en otro terrain conseguido de otra forma.

9. El postprocesamiento deberia ser parametrizable y tener mas de un método.

10.Se debe poder generar prefabs sobre el terreno de forma correcta y de

manera procedural.
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11.La generacion de prefabs sobre el terreno debe ser parametrizable.

12.Deben poderse afadir también prefabs usando la herramienta por defecto

de Unity sobre el terreno generado.

1.6 Alcance

El trabajo constara de:
e Paquete personalizado de Unity. Este paquete se importa dentro de Unity

y contiene:

o Un GameObject ya configurado, listo para usar cualquiera de las tres
funciones que engloba este TFG (generacién del terreno,

postprocesado y generacion de elementos sobre el terreno).

o Todos los Script necesarios para usar cualquiera de las
funcionalidades.

o Texturas y prefabs de ejemplo.

e Documentacidon. Contiene explicaciones sobre como se ha desarrollado el

proyecto y un manual que comenta el funcionamiento.

e Un video demostrando su funcionamiento.

1.7 Hipotesis y restricciones

El TFG se define como una asignatura de 12 créditos, lo que supone que la
duracion total del proyecto sera de 300 horas, incluyendo todas las etapas del ciclo
de vida, con la excepcion del mantenimiento. Por consiguiente, la principal restriccion

aplicable es la limitacion de la duracion del trabajo.

1.8 Estudio de alternativas y viabilidad

Lo primero que se estudio fue la presentacion que iban a tener las
funcionalidades, es decir, el cdmo se iba a mostrar el paquete una vez importado a
Unity. Aqui habia varias alternativas:

e Como una ventana. Nada més importar el paquete apareceria una ventana

de presentacion explicando ligeramente las funcionalidades que trae
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consigo. Seria una ventana con pasos marcados, la primera de bienvenida
como se ha explicado antes, y a partir de la segunda hacia delante pidiendo
valores para los pardmetros que usarian las funcionalidades. Una vez
acabados todos los pasos de la ventana, se crearia el terreno segun lo
ajustado. Esta alternativa se descarté porque como estaba pensada habria
gue hacer todos los pasos uno a uno antes de poder ver el resultado final,
por lo que complicaria el hecho de por ejemplo, cambiar el valor de un

parametro.

e Como un objeto de Unity. En este objeto estaria como (un
script) las funcionalidades, mostrandose en el inspector. Con esta forma el
poder variar un parametro es sencillo, por tanto se pensé como la forma

idénea para este proyecto.

La siguiente materia de estudio fue el tema del cédigo, el del lenguaje de
programacion. Teniendo en cuenta que es un trabajo muy visual y que trabaja con
materiales basados en matrices, probablemente, se podrian hacer muchas de las
funcionalidades usando shaders. Si se acab6 descartando esta opcion fue por la falta
de experiencia y que hacia que el codigo escrito en C# resultara mas atractivo, debido
a gue se tenia en cambio mucha mas experiencia y familiaridad con este altimo

lenguaje.

Para acabar, estan la cantidad de algoritmos a usar sobre todo en las dos
primeras funciones de las tres que hay. Debido a las limitaciones de tiempo marcadas
por las caracteristicas de los TFGs, se acab6 optando por reducir el nimero total de
algoritmos de generacion de mapas de altura, ya que en caso contrario no daria
tiempo a hacer el resto de funcionalidades descritas en los objetivos. Los algoritmos
descartados fueron los siguientes: “line fault” (es un algoritmo muy bésico que no
genera grandes resultados ademas de ser muy ineficiente), “fractional Brownian
motion” (Kenton Musgrave, 2015) (lo veia parecido a otros métodos no descartados)
y “plate tectonics” (suponia complicar el proyecto bastante debido a los pasos que

se tienen que hacer para obtener un resultado).
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1.9 Descripcion de la soluciéon propuesta

La propuesta por la que finalmente se optd para este proyecto fue la de un
objeto de Unity por lo dicho en el apartado anterior. Ahora bien, esto suponia tomar
otra decision y era elegir si hacerlo que fuera enteramente parametrizable en el
inspector o tener parte en . La eleccion se acabo haciendo teniendo en cuenta
los ejemplos estudiados en el estado del arte, donde se veia que se hacia mas
complejo, o por lo menos, menos sencillo, el entender rapidamente el uso del editor
cuando en este hay que hacer uso de nodos, por tanto, se intentaria solo usar el

inspector de Unity para realizar configuraciones y parametrizaciones.

Otra cuestion era la dependencia de las funcionalidades, si hacer que pudieran
funcionar cada una individualmente sin tener en cuenta a las otras o no. Al final se vio
como mas idoneo el tener las tres funciones separadas e independientes para hacer
mas polivalente el proyecto, ya que el usuario podria elegir para qué quiere usar el

paquete.

Respecto a los algoritmos usados para generar terrenos y demas funciones, se
opté por varios que daban buenos resultados y que ademas tienen una buena
cantidad de documentacion disponible en internet. A su vez estan escritos todos en
C#. Los propuestos son para la generacion de mapas de altura: “Perlin Noise”,
“‘Diamond-Square” y “Ridged Noise”. Para el postprocesado, tres tipos distintos de
algoritmos de erosién. Para la ultima funcionalidad, la de colocacién de elementos
sobre el terreno, se escribirian algoritmos para que al menos haya dos formas para

colocar, de invencién propia.

1.10 Tecnologias utilizadas

Se han utilizado las siguientes tecnologias:

e Unity es el ya mencionado varias veces en esta
documentacion donde se implementara el paquete personalizado. Tiene
una interfaz y un entorno de trabajo que hace que sea facil visualizar los
avances que se van haciendo, no teniendo que programar desde cero la
visualizacion de los elementos por lo que inmediatamente se sabe si los

resultados son los esperados o0 no. Debido a que su uso sin fines lucrativos

Escuela Politécnica Superior de Jaén 23



David Colmenero Chica Generador procedural de terrenos para Unity

es gratuito, cuenta con una gran cantidad de documentacion y de usuarios
gue ayuda a que cualquier problema que pueda surgir durante la
experiencia sea resuelto. En este proyecto se usé la versiéon de Unity
2020.3.411.

llustracion 1.6 — Interfaz de Unity

C#. es el lenguaje de programacion orientado a objetos que usa
principalmente Unity para crear sus scripts. En este lenguaje esta escrito el
cbdigo que tiene las funcionalidades para crear los terrenos procedurales.
Si se conoce otros lenguajes como C++ o Java su uso se hace sencillo,

debido al parecido entre ellos.

Visual Studio: es un entorno de desarrollo integrado (IDE, por sus siglas
en inglés) para Windows y macOS. Todos los scripts de Unity se han escrito
utilizando este IDE siendo de gran apoyo para la navegacion entre el cédigo
de los distintos scripts y el autocompletado de funciones o variables cuando

se escribe.

llustracién 1.7 — Programa en C# dentro de Visual Studio
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e Unity Asset Store: es la tienda de Unity donde se pueden obtener multitud
de Asset, desde gratuitos hasta de pago. En este trabajo se usa para
documentar el estado del arte ademas de para obtener algunos modelos de

arboles y matorrales para probar una de las funcionalidades.
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llustracién 1.8 — La vista de la Unity Asset Store

1.11 Metodologia de desarrollo de software

En este proyecto se ha llevado a cabo el método incremental que consiste en
dividir el producto o proyecto en incrementos de tal modo que cada entrega es un
producto operativo pero incompleto. Los incrementos se estructuran de modo que los
primeros incluyan los requisitos mas importantes. Cada incremento a su vez es

desarrollado en un periodo de tiempo determinado y breve.

Debido a la naturaleza de este método se puede hacer uso de un software con
las caracteristicas principales en etapas tempranas, de los que se puede obtener

informacion viendo si lo implementado funciona o no como se desea.

En el apartado “Desarrollo” al comienzo, se hace un resumen de los

incrementos que se han realizado durante el desarrollo.
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1.12 Estimacion del tamafio y esfuerzo

Ya que el presente proyecto es un TFG, no existen restricciones de tipo
econdmico, sino de tipo temporal (un nimero aproximado de horas). Por consiguiente,
los calculos de tamafio del proyecto estan supeditados el tiempo disponible. En cuanto
al esfuerzo, se dispone de tan un solo efectivo (la persona autora del trabajo).

Para hacer la estimacién se va a usar el método COCOMO:
e El nimero de lineas de cddigo aproximado va a ser de 5K, por tanto, el tipo

de desarrollo es organico.

e El modelo de COCOMO usado va a ser intermedio, por lo que las formulas

usadas para calcular el esfuerzo (E) y el tiempo de desarrollo (TD) son:

E=M(x)*ax*(KLDC)?; TD=c+E?®
e M(x) son los factores de ajuste. a=3,2; b=1,05; c=2,5 y d=0,38 son

constantes determinadas por ser un proyecto organico intermedio.

e Los factores de ajuste para este proyecto, marcados en rojos, son:

Valor

Atributos Alto

Muy Muy Extra
bajo alto alto

Atributos de Software

’ Bajo ’ Nominal

Fiabilidad requerida del 0,75 0,88 1,00 1,15 1,40
software

Tamafo de Base de datos 0,94 1,00 1,08 1,16
Complejidad del producto 0,70 0,85 1,00 1,15 1,30 1,65

ordenador

Capacidad de analisis

1,46

1,19

1,00

0,86

0,71

Atributos de hardware
Restricciones de tiempo de 1,00 1,11 1,30 1,66
ejecucion
Restricciones de memoria 1,00 1,06 1,21 1,56
virtual
Volatilidad de la méaquina 0,87 1,00 1,15 1,30
virtual
Tiempo de respuesta del 0,87 | 1,00 1,07 | 1,15

Atributos de personal
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Experiencia en la aplicacion 1,29 1,13 1,00 0,91 0,82

Capacidad de los 1,42 1,17 1,00 0,86 | 0,70
programadores

Experiencia en S.O utilizado 1,21 1,10 1,00 0,90

Experiencia en el lenguaje de | 1,14 1,07 1,00 0,95
programacion

Atributos del proyecto

Técnicas actualizadas de 1,24 1,10 1,00 0,91 0,82
programacion

Utilizacién de herramientas de 1,24 1,10 | 1,00 0,91 0,83
software

Restricciones de tiempo de 1,22 1,08 1,00 1,04 1,10
desarrollo

Tabla 1.12.1 — Factores de ajuste

Aplicando las férmulas:
13,433477 personas mes = 0,85 x 1,07 * 0,91 x 0,90 * 1,04 = 3,20 * (5)1°°
6,708905 meses = 2,50 * 13,433477°38
3 personas = 2,002335 = 13,433477/6,708905
Por tanto, es un proyecto con una duracién de algo mas de 6 meses para tener

3 personas trabajando en él.

1.13 Planificacion temporal

En este apartado se describira la planificacion con un diagrama de Gantt, donde
el tiempo se mide por “periodos” en el que cada periodo consta de dos dias. Se ha

usado Excel para hacerse con una plantilla (Microsoft, 2021).

Debido a causas ajenas al TFG la primera tarea conllevd mas tiempo del
planificado. En el estudio preliminar se incluye la busqueda y estudio de alternativas.
La segunda tarea “analisis de requisitos” se completd en la duracion esperada pero
mucho mas tarde debido al retraso ya producido, lo que se iba a repetir en las
sucesivas tareas. El desarrollo supero por poco la duracion planeada y las pruebas
fueron mas rapidas de lo esperado. Por ultimo, la documentacion también se consiguio
completar en menos tiempo. Como resultado, se tarddé 47 periodos en concluir el

proyecto en vez de los 43 planeados al principio.
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Planificador de proyectos Lperiodo =2 dias
Periodo resaltada: 47 7 Duracindelplan % micioreal [ % completado 77 real (fuera det plany % Completada (fuera del plan)
DURACION DEL DURACION PORCENTAJE
ACTIVIDAD INICIO DEL PLAN PLAN INICIO REAL REAL COMPLETADO PERIODOS
1 2 3 45 6 7 8 9 101112 13 14 15 16 17 18 10 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 33 34 35 36 37 38 39 40 41 42 43 44 45 a6|a7]

Estudic 5
preliminar 1 7 1 13 100%
Andlisis de . 7
requisitos 8 1 1 1 100% %

. 7

" 7
Pruebas 29 4 a7 2 100% // %

. [
Documentacién . . . o ... 1B

llustracién 1.9 — Diagrama de Gantt

Respecto al tiempo en horas, debido a que se planed hacerse el trabajo en 43
periodos, es decir en 86 dias, y el maximo de horas es 300, se esperaba un trabajo
diario de aproximadamente 3 horas y media. Hay que tener en cuenta que como al
final se ha tardado 47 periodos, hubo dias en lo que no se pudo hacer ningun tipo de
trabajo por causas externas y que debido a la naturaleza del diagrama habia que
contabilizarlo como dia aprovechado, por tanto, se quiere decir con esto que no se

superaron las 300 horas maximas.

1.14 Presupuesto

Para la realizacion del presupuesto en este proyecto se tendra en cuenta la
planificacion temporal esperada y la solucién propuesta, es decir, no se tomaran el
namero real de horas hechas ni tampoco las alternativas que se han rechazado
desarrollar. Suponiendo que la amortizacion de los bienes es de 5 afios, el trabajo
hecho sera amortizado para los tres meses planificados, valor aproximado a los 86

dias marcados en la planificacion.

El presupuesto estara dividido en distintas partes:

e Presupuesto del trabajo: se hard un desglose del coste del nimero de
horas trabajadas en cada etapa del desarrollo. Teniendo en cuenta que el
TFG estad compuesto de 12 créditos que son 300 horas, se organizaran las

horas segun los dias planificados en un inicio.

e Hardware: en cuanto a este apartado se cuenta el precio del ordenador que

se ha usado y los dispositivos de entrada/salida.

e Software: se desglosara el gasto de los programas no gratuitos. Respecto

a Unity se considerara el coste como si se estuviera pagando una licencia
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ya que se supondra que el proyecto genera ingresos. En software de libre

uso se incluyen todos los programas usados que no tienen coste.

Presupuesto del trabajo

Andlisis Andlisis de | Disefio | Implementacion | Finalizacion | Total
previo y requisitos y Pruebas
planificacion

2 48 14
48 H 7H 28H 168 H 49 H 300 H

Coste BRI 1445€  1445€ 12,89 € 12,89 €
unitario

Coste 618,72 € 101,15 € 404,6 € 2165,52 € 631,61 € 3921,6 €

total

Hardware

| Ordenador personal | Dispositivos E/S | Total Total amortizado
Ol 980 € 350 € 1330 € 66,5€

Software
Microsoft Unity Plus x | Software de | Total Total amortizado
Office 3 meses libre uso
Coste EEEES 100,87 € 0€ 199,87 € | 104,95€ =
100,87€ + 4,95€

Coste Total
SubTotal [V.A Sobrecoste Margen de beneficio
(21%) indirecto (10%) (15%)
5000,6 € 1050,13€ | 500,06 € 750,09 7300,88
€

Tabla 1.14.2 — Presupuesto del proyecto
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2 DISENO INICIAL

El disefio contaria con tres funciones diferenciadas e independientes entre si,
es decir, que cada una pueda funcionar sin que se tenga que usar las otras funciones.
Estas son:

e Generador de terreno (“generador mapas”): genera un terreno de forma

procedural sobre un objeto terrain. También se puede visualizar en un

o de color, un mapa de altura generado.

e Postprocesado del terreno (“erosion script”): a partir de un terrain, haya
sido creado por el “generador mapas” o manualmente por un usuario, debe
poder modificar el objeto terrain para darle un acabado deseado. En este

caso los distintos postprocesados son diferentes métodos de erosion.

e Generador de assets (“‘generador assets”): debe colocar prefabs sobre un
terrain, sin importar su procedencia, de forma aleatoria, aunque repetible si

no se modifican los parametros.

El disefio pensado previamente a la primera iteracion no difiere mucho del
resultado final en cuanto a contenido, pero respecto a la interfaz que se veria en el
inspector al principio se penso6 en que dentro de un solo script, el que se pone dentro
de un objeto, se reunieran todas las funcionalidades posibles, teniendo distintas
pestafias en el Inspector del componente script donde cada pestafia tuviera su

funcionalidad definida e independiente del resto de pestafias.

2.1 Especificaciones del sistema

Las especificaciones se listardn en forma de requisitos funcionales y no

funcionales.

Requisitos funcionales:

e El usuario debe poder crear un terreno utilizando un objeto terrain.

e Se debe poder variar los parametros en cada método de generacion

procedural.
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e Deberia haber distintas formas de visualizar un mapa de alturas distinto

a verlo directamente sobre un objeto terrain.
e Se debe poder cambiar el tamafio del terreno.

e Se deberia poder usar autoactualizacién, es decir, cada vez que se
cambia un parametro dentro del inspector se pueda ver el cambio en el

terrain o en la forma de visualizacion deseada.

e Se debe poder poner todas las texturas deseadas dentro del propio

inspector.

e Se debe poder parametrizar estas texturas para distintas casuisticas: que
se puedan poner hasta cierta pendiente y que se puedan colocar entre

determinadas alturas, todo elegido por el usuario.
e Deberia haber mas de un método de postprocesado.
e Se debe poder variar los paradmetros en los métodos de postprocesado

e Se deben poder obtener resultados repetibles (que usando una semilla

determinada siempre ocurra lo mismo)

e Debe poderse generar distintos prefabs sobre el terreno correctamente,
esto quiere decir, que no aparezcan flotando, fuera de los limites del terreno

o por debajo del mismo.
e Debe poderse ajustar las probabilidades de aparicién de cada prefab
e Debe haber mas de un método de generacion de assets.

e Los prefabs deberian poder cambiar varias de sus caracteristicas (tamafio
y rotacién) aleatoriamente entre unos parametros establecidos por el

usuario.

e Elusuario debe poder elegir el nUmero de assets maximo que apareceran

sobre el terreno

e Todo el terrain debe poderse modificar con la herramienta que provee
Unity para modificar objetos terrain.

e Todo asset colocado con el generador de assets debe poderse modificar

o borrar.
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Requisitos no funcionales:

El usuario deberia poder crear con poco entrenamiento o ninguno al

menos un terreno.

En los casos de propiedades del tipo limite inferior/superior deberian no

poder superar el otro limite segun sea el caso.

Tras leerse el manual deberia entender el usuario como usar el

postprocesado de erosion.

El generador de assets deberia un usuario cualquiera de Unity poder

entender cOmo usarlo sin necesidad de manuales.

No deberia quedar en pausa el sistema mas de 10 segundos cuando se

genera un terreno muy grande.

Un usuario cualquiera usaria este paguete o asset para los casos de uso

descritos a continuacion.

Casos de uso:

Un usuario desea crear un terreno de un tipo determinado (como una
montafia, un valle, una isla, una zona casi llana, etc.) por lo que ajustando

los parametros puede obtenerlos.

El usuario desea que el terreno tenga un toque mas realista, es decir, que
parezca que han pasado afios de lluvia sobre el terreno, por tanto, pasando

la erosion hidraulica logra esto.

El usuario quiere colocar una gran cantidad de prefabs sobre su terreno
de forma automatica, sin tener que ir eligiendo a mano donde, entonces

usando el generador de assets esta tarea se resuelve sola.

2.2 Andlisis y disefio del sistema

Teniendo en cuenta que la complejidad en la comunicacidn entre las capas es

bastante simple gracias al funcionamiento del inspector, solo consta de tres capas en
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la comunicacion en el sistema. El disefio es muy simple, es una arquitectura genérica

en capas (upiicsa, 2020):

e Interfaz de usuario: en la interfaz, situada en el inspector del objeto de
Unity, aparecen distintos atributos a los que el usuario tiene que asignar un
valor. Por defecto ya vendran con unos valores para que se pueda hacer
una prueba rapida del paquete. También se considera parte de la interfaz la
ventana grafica donde se ve el terreno, ya que ahi es donde se mostrara el

resultado. Todos los datos necesarios los pasara el usuario en esta capa.

e Gestion deinterfaz de usuario. Debido a cdmo esta montado en Unity, los
valores de los atributos puestos por el usuario se transmiten directamente a
la funcionalidad de la aplicacién. El inspector, aunque se puede dejar por
defecto en el desarrollo del proyecto se retoco, via script, para optimizar su
usabilidad, como por ejemplo que se oculten los atributos de las funciones

gue no se estén usando en el momento.

e Funcionalidad de aplicacion. Aqui es donde esta toda la l6gica y el grueso
del proyecto. Los datos de la interfaz se usan aqui para procesarlos y
obtener un resultado que se enviara a la interfaz. Hay tres funcionalidades
en total cada una con su clase y derivados. En el siguiente subapartado se

veran.

e Aplicacion Unity: es la base sobre la que se trabaja

s

Interfaz de generador de mapas ] [ Interfaz de posiprocesado ] [ Interfaz de generador de asseis

e

Gestion de interfaz de usuario

Funcionalidad de generador de
mapas

Funcionalidad de generador de
assefs

] [Funcinnalidad de postprocesado ] [

Aplicacion Unity

llustracion 2.1 — Arquitectura del sistema: Generacion Procedural de terrenos
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Respecto al disefio de la interfaz se fue generando respecto a una idea: primero
las propiedades a las que poner los valores que se deseen y luego un boton por
funcionalidad para que se procese todo y mostrar el resultado. A partir de esa idea se
fue haciendo la interfaz. Se podran ver imagenes de la interfaz tanto en el apartado

del desarrollo como en el de los manuales.

2.2.1 Diagramas de clase

se muestran

A continuacion,

funcionalidades.

los diagramas de clase para las tres

Perlin/Ridged Moise 4 GeneradorMapas SplatHeight

+ escalaRuido Float g+ terain:Terrain + alturaComienzo:int
+ gctavas:int + textureRenderer:Renderer 1 tiene g = |* pendienteMaxima:float
+ persistencia:Float + algoritmoGenearacion:Enum + usarRuido:bool
+ lacunaridad:-Float + modoGeneracion:Enum + overlap:float
+ pffset-Vector2 + tamafioDelChunck: Int + textura: Texture2D

+ semilla:int

+ altura:int

+ curvaAltura:AnimationCurve ; fiene

+ gutoActualizacion:Bool g = i

. 1 | + ruidoParaTexturas:Float TerainType
Diamond-Square -
o l&————— i + DrawTextureTerraininEditor *name:siring

+ difusion:Int + SmoothTerraininEditor{) v + height float
+ dureza: Float + DrawMapInEditor() + colour:Color

- GeneraleMapDataﬂ

---------------- > TerrainGen
FallofGenerator
' + DrawTerrain{)

\/ \/ + CreateTerrainData()
+ GenerateFallofVap() - .‘ — — " + SmoothTerrain()
- Evaluate() HeightMapGenerator TextureGenerator

- maxHeight: float

- minHeight:float
+ DrawTexture()

+ TextureFromColourMap()
+ TextureFromHeightMap()
+ SetTerrainTexture()

+ GeneratePerlinMoiseMap()

+ GenerateDiamondSguareMap | | - Mormalize()

- SquareStep() - Map() )
- DiamondStep() - CalculateSlope()
- Normalize()

- RidgeMoise()

llustracién 2.2 — UML para la funcionalidad: generador mapas
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ErosionScript

+ terrain: Terrain
+ modoErosion:Enum

+ StartThermalErosion()

HydraulicDropletsErosion 1 ! T
+ StartHydraulicErosion()

+ semilla:int + StartHydraulicErosionToLowPointy{)
+ numeroGotas:int + StartHydraulicErosionWithDroplets()
+ radioErosion:int 1 | - ErodeHydricWithDroplets() [
+ inercia:float - TransformArray1Dto2D()
+ factorCapacidadSedimento:float - TransformArray2Dto1D()
+ capacidadSedimentoMinima:float - InitializeBrushindices()

+ tiempoDeVidaMaximoDelasGotas:int
+ velocidadErosion:float
+ yvelocidadDeposicion:float

+ velocidadEvaporacionfloat HydraulicErosion
+ gravedad float ) .
+ volumenAgualnicial-float :Ez_tl]oatt ThermalErosion
+ velocidadinicial float +k “.'ﬂ oat ]
- erasionBrushindices:int[} et * falusfloat
- erosionBrushWeights:float[][] +iteraciones:int féteerﬁ;,gnes.lnt
Elementos Generadordssets
— 0.* tiene 1

+nombre:string e | +terrainTarrain

+ prefab:GameObject + modoGeneracion:Enum

+ espacioEntreAssetsMinimo:float + semilla‘int

+ pendienteMaxima:int + numeroAssets:int

+ densidad’int . + tamafoDeLosGruposMaximo:int

+ escalaMinima:float - numeroCollidersAssetint]]

+ escalaMaxima:float
+ alturaMinima:float
+ alturaMaxima:float

+ (GenerarAssetsEnExpansion()
+ GenerarAssetsPorGrupos()

- CalcularPendiente()

- PuedeColocarse()

llustraciéon 2.3 — UML para las funcionalidades: generador assets y erosion script

2.2.2 Diagramas de casos de uso

Aqui se van a desgranar todos los casos de uso posibles para un usuario.

Para el generador de mapas hay dos usos claros, visualizar mapa y generar
terreno. En visualizar mapa se puede generar como uno de ruido (en escala de grises)
0 uno con colores. Para generar terreno se puede, si se quiere, generar texturas y/o
suavizar terreno. Luego, cada uso puede utilizar una de tres formas: Perlin Noise,

Diamond-Square o Ridged Noise.
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Casos de uso del generador de mapas

Generar mapa de

ruido Usar Perlin Noise

Usar Diamond-
Square

Generar mapa de
calor

Visualizar mapa

Usuario

Generar terreno

Usar Ridged Moise

-:c:Ex‘tend;—}

Suavizar terreno

Generar texiuras

llustracién 2.4 — Casos de uso para Generador de mapas

Para el caso del postprocesado se puede hacer de tres formas distintas (no
excluyentes): mediante erosion térmica, hidraulica general (que a su vez se puede

elegir si se hace solo en el vecino mas bajo) e hidraulica por gotas.

Casos de uso para postprocesado

[Hacer erosion térmica

=Extend=x=

Ay

|
i
=]
'
i
|

Hacer erosion

--w=Exiend==--- R,
hidraulica general

Frocesar terreno

Uzuario

=Exfend== ==Exfend==

Ay
Ay

——— -

0
:
=]
'
|
|

acerlo solo al vecing
mas bajo

Hacer erosion
hidraulica por gotas

llustracién 2.5 — Casos de uso para Postprocesado
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En el generador de assets al colocar assets se tiene la posibilidad de hacerlo

de una de dos formas distintas: en expansion o0 por grupos.

Casos de uso para generador de assets

Colocar assels

Usuario z=Exiend== <=Exfend==

r [
& u

Zenerar
por grupos

(Zenerar en
expansion

llustracién 2.6 — Casos de uso para Generador de assets

3 DESARROLLO

Al utilizar una metodologia incremental se ha realizado una serie de iteraciones
para ir completando el desarrollo del trabajo. Tras una preparacion previa de
busqueda de informacién, estudios de algoritmos que podrian venir bien para este
proyecto y sobre el funcionamiento del objeto terrain, se organizaron los incrementos
de la siguiente forma:

1. Creacién del primer nucleo de la aplicacién: utilizando el algoritmo
‘Perlin Noise’, que se detallard mas adelante, se cred el esqueleto
base del generador de terrenos donde se podia visualizar el mapa de
alturas sobre un plano, ademas de aplicar ese mapa de alturas a un

objeto terrain.

2. Colocacion de texturas: se hizo que se pusieran como texturas
sobre un objeto terrain todas las imagenes que se quisieran usar, con
su parametrizacion correspondiente (por ejemplo, que solo se

coloque un tipo de textura entre dos alturas).

3. Implementaciéon de otro algoritmo de generacién de mapas de

altura: en este incremento se elabor6 un segundo algoritmo,
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‘Diamond-Square’. Tras su finalizacion y correcto funcionamiento, la
interfaz en el inspector de Unity quedo algo desorganizada ademas
del codigo, por tanto, se organizo todo esto también en este

incremento.

4. Creacion del segundo nucleo: se comenzo el desarrollo de algunas
técnicas de postprocesado, para ser mas exacto las de erosion
térmica e hidraulica (general). Como tal, se hizo el esqueleto base

para este nucleo.

5. Otro algoritmo de postprocesado: aqui se programo la erosion
hidraulica por gotas. También se acabo6 de organizar la interfaz que

tendria este script en el inspector.

6. Creacidn del tercer y ultimo nucleo. En este incremento se hizo
dos algoritmos para que colocaran de formas distintas una serie de

assets que se pasara al script.

7. Puesta a punto: aqui se recogio la retroalimentacion conseguida al
ir probando las funcionalidades y se mejor6 gracias a ello la interfaz
de los tres nucleos. Se afiadié una mejora a la puesta de texturas
donde se tiene en cuenta también la pendiente del terreno para

colocarse o no.

8. Incorporacién de otro algoritmo méas de generacién de terrenos,
‘Ridged Noise’.

9. Finalizacion de la documentacion y correccion de errores.

Ahora en los siguientes subapartados se dara una explicacion de cada
funcionalidad implementada.

3.1 Funcionalidad: ‘Generador Mapas’

Este script contiene la funcionalidad principal, la que da nombre al TFG, ya que
se encarga de realizar el terreno base que el usuario podré usar en el futuro para los

usos que le apetezca.
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Cuando se afade este script como componente a un GameObject se ve lo que
hay en la ilustracion 3.1. Como se puede ver hay varios parametros que tras
completarlos con los valores deseados ya te permitiria hacer una de tres acciones,

segun el modo de generacién que se haya seleccionado.

© Inspector

rLj GameObject

* Layer Default
P Transform
[#] Generador Mapas (Script)

Texture Render

Generar mapa de ruido

Add Component

llustracién 3.1 — Inspector en unity de ‘Generador Mapas’

Los modos de generacion son los siguientes:

e Noise map: este modo utiliza el componente Renderer que se haya
colocado en un objeto para mostrar el mapa de ruido que se haya generado
con el algoritmo de generacion seleccionado, el objeto por ejemplo puede

ser un plano. Funciona de la siguiente manera:

o Primero genera una textura en 2D a partir del mapa de alturas.
Teniendo en cuenta que el mapa de alturas tiene valores entre Oy 1,
usa esos valores para cada par de coordenadas para asignarle un

color en la escala de grises, obteniendo asi la textura.

o Luego simplemente le pone como textura al renderer, la que se ha

generado en el paso anterior, mostrandose el mapa de ruido.
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llustracién 3.2 — Mapa de ruido

e Colour map: este modo es igual que el anterior con la diferencia de que en
vez de estar en una escala de grises esta dividido el mapa en regiones
segun el valor del pixel coloreandose de un color distinto marcado por el

usuario. El funcionamiento es parecido a lo anterior también:

o Primero se hace una textura 2D a partir de un mapa de colores que
se generd anteriormente (a partir de del valor de las alturas se asigna
un color u otro, siendo el color decidido por el usuario, hasta tener

completo el mapa entero).

o Luego solo se tiene que poner la textura recién hecha como textura

en el renderer.

llustracién 3.3 — Mapa de colores
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e Terrain: aplica el mapa de altura generado a un objeto de tipo terrain que
se le pase como pardmetro, utilizando los valores para las alturas que tendra

el terrain. Funciona de la siguiente forma:

o En primer lugar, se crea un TerrainData que es un objeto que usan
los terrenos para almacenar sus datos, como por ejemplo los mapas
de altura. Aqui simplemente al mapa de alturas se le aplica una curva
de altura (una funcion que se ajusta a mano y que determina cuanto
afecta la altura del mapa de alturas a la altura del terrain) y luego se

le asigna al TerrainData.

Curve n

llustraciéon 3.4 — Curva de altura

o Después se genera unatextura 2D de la misma forma que en el mapa

de colores.

o Por ultimo, se coloca el TerrainData hecho en el primer paso al terrain
gue esté asignado en el inspector y luego la textura 2D. Con esto ya

Se ve un terreno con sus elevaciones.
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llustracién 3.5 = Terrain

Hay una funcionalidad que modifica parte del mapa de alturas cuando se activa
gue es el “Usar Falloff”. Esta funcion lo que hace es aplicarle una mascara al mapa
generando un efecto como de isla, donde lo méas exterior se modifica aplandndose y
lo més interior se queda igual. En la ilustracion 3.6 puede verse el terreno de la
ilustracion 3.5 cuando se genera el terreno con la casilla de “Usar Fallof” activada

(opcidn disponible en los modos de generacion “Colour Map” y “Terrain”).

llustraciéon 3.6 — Terrain con fallof activado

También esta la funcién “Suavizar terreno”, solo disponible en el terrain, que
utiliza los ocho puntos vecinos que tiene cada punto en su mapa de alturas para
calcular la media entre los nueves puntos y asi que tenga un valor mas cercano al del

resto, es decir, mas “suavizado”. En la siguiente ilustracion se puede comprobar:
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llustracién 3.7 — Terrain antes y después de aplicarle varios suavizados

Ahora bien, todo lo anterior se obtiene a partir de los ya mencionados mapas
de altura, por lo que en los siguientes subapartados se explicard como se obtienen
mediante los distintos algoritmos implementados. En el Gltimo subapartado se hablara

de como hace el script para colocar texturas sobre un terrain.

3.11 Perlin Noise

Es el primer algoritmo de generacién de mapa de alturas que fue implementado.
Fue creado por Ken Perlin en 1982 para generar texturas para la pelicula Tron
(Lanshor, 2014). Ademas de para el uso que se le da en este trabajo puede usarse

para generar multiples efectos como fuego, humo o nubes.

La definiciébn como tal del ruido Perlin es que es una funcién mateméatica que
utiliza interpolacion entre un gran niumero de gradientes precalculados de vectores
gue construyen un valor que varia seudoaleatoriamente en el espacio o tiempo
(Wikipedia, 2021). Esta definicion se entendera mejor en la explicacién del algoritmo

a continuacion.

Para generar este tipo de ruido se necesitan Octava, que vienen a ser una
funcion matematica que segun el valor de la amplitud y la frecuencia variara de una
forma u otra.
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llustracion 3.8 — Un ejemplo de octava

En esta implementacion lo primero que se hace es obtener una coordenada x
e y aleatoria por cada octava que se vaya a usar, que se llamaran coordenadas de
octavas. Estas coordenadas se utilizan para tener mas variedad a la hora de obtener

la octava. El nUmero de octavas lo decide el usuario.

Lo siguiente es que para cada punto del mapa de alturas a generar, cuyos

valores son al principio cero, se hace lo siguiente para cada octava:

e Se obtiene unas coordenadas de muestreo sumandole las coordenadas de
octavas y luego multiplicandolas por la frecuencia. La frecuencia empezara
teniendo el valor 1 para la primera octava y este valor ird aumentando para
la siguiente octava siendo multiplicado por la Lacunaridad (lacunarity en
inglés). Con la lacunaridad se logra que en cada octava se coja una porcion
mayor de la funcibn como se puede observar en la ilustracion 3.9. El valor
de la lacunaridad también lo puede variar el usuario. El efecto que tendra
en el terreno es que a mayor sea la lacunaridad mas detalles nuevos

apareceran sobre él.

octave 1 octave 2 octave 3

'main outline' '‘boulders' 'small rocks'
frequency = lacunarity A0 =1 frequency = lacunarity A 1 =2 frequency = lacunarity A 2 = 4

llustracién 3.9 — Resultado al aumentar la frecuencia en cada octava
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llustracién 3.10 — Arriba la lacunaridad con valor 2,35y abajo con el valor 6,52

e Otra operaciéon que hay que realizar con las coordenadas de muestreo es la
division por la variable escala, que también puede ajustar el usuario. Con

esta variable simplemente se hace un zoom al mapa de ruido

e Tras obtener las coordenadas de muestreo simplemente se introducen en
la funcién PerlinNoise(x, y) de la libreria Mathf de Unity. Esta funcion
devuelve un valor entre 0 y 1, donde para dos pares de coordenadas
cercanas esos valores también seran muy cercanos. En un principio se
implement6 una aproximacion de Perlin Noise pero esta ralentizaba mucho
el algoritmo incluso para tamafios del mapa pequefios, asi que se opto por
usar los valores que devuelve la funcién de Unity ya que funciona mas
rapido.

e Tras obtener este valor se multiplica por la amplitud, que en la primera

octava vale uno. En las siguientes octavas esta amplitud ira aumentando
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segun el valor de la Persistencia, variable que ajustara el usuario a su
gusto. Con esto se consigue que en cada octava se aumente la amplitud,
haciendo que las variaciones dentro de la frecuencia se noten mas, por
tanto, el efecto es que cuanta mas persistencia, mas se notaran los detalles

ya presentes. La persistencia tiene que tener un valor entre Oy 1.

llustracién 3.11 — Arriba la persistencia con valor 0,319 y abajo con el valor 0,546

e Luego, antes de irse a la siguiente octava, hay que sumar el valor de la
octava actual con el valor del punto en el que nos encontramos, obteniendo

la altura.

Para finalizar, cuando ya se han obtenido todos los valores del mapa de alturas,
estos hay que normalizarlos ya que debido a las operaciones que se han hecho como
multiplicar por la amplitud, los valores han podido superar el valor de 1. También viene
bien ya que el valor minimo puede que no haya llegado a 0, entonces se haria una
normalizacion donde el nuevo valor 0 es el valor minimo y el nuevo valor 1 es el valor
maximo del mapa, siendo todos los valores intermedios interpolados para ajustarse a

los nuevos extremos.
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En la siguiente imagen, ilustracion 3.12, se puede diferenciar como varian los
resultados segun se hagan mas octavas o menos. Los valores de los parametros en
la ilustracién son los siguientes:

Semilla: 0  Offset X: 103 Offset Y: -213,5
Escala: 50 Persistencia: 0,319 Lacunaridad: 2,35

N° de Octavas = 1 N° de Octavas = 2

N° de Octavas = 3 N° de Octavas = 5

llustracién 3.12 — Como varian segun las octavas.

Se puede observar como con cada octava se afiaden y se notan mas detalles
nuevos. Un resultado que se puede observar es que cuantas mas octavas se hagan
menos diferencias se pueden percibir entre las octavas nimeros mayores, por lo que,
por ejemplo, entre la octava 12 y 11 no habra ninguna diferencia perceptible, en
cambio entre la octava 1 y 2 si se apreciaran grandes diferencias. Esto es debido a
que los valores de esas Ultimas octavas seran tan pequefios que apenas afectara al
valor de la altura resultante.
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Generador Mapas (Script)

Texture Rendet

Generar terrenc

s para las texturas del terreno

llustracién 3.13 — El inspector de Unity con Perlin Noise

3.1.2 Ridged Noise

Este algoritmo (Red Blob, 2015) funciona en general exactamente igual que
Perlin Noise ya que hasta comparte todos los pardmetros, solo cambiando en la
obtencion del ruido, es decir, el valor que marca la altura. Es muy util para generar

formas semejantes a crestas, pareciendo cordilleras.

llustracién 3.14 — El inspector de Unity con Ridged Noise. Comparte los mismos parametros
de Perlin Noise.
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Para obtener la altura lo que hace es coger el valor obtenido por la funcién
PerlinNoise() y modificar ese ruido pasandolo por una funcion de valor absoluto. La
ecuacion es la siguiente:

NuevaAltura = 2 * (0.5 — abs(0.5f — AntiguaAltura))

Los resultados se pueden admirar en la siguiente ilustracion:

'

3

llustracién 3.15 — Mapa de alturas a laizquierday terrain ala derecha usando Ridged Noise

3.1.3 Diamond-Square

Otro algoritmo til para generar mapas de altura que debe su nombre a los
pasos que tiene que hacer para alcanzar el resultado. Fue ideado en el afio 1982 por
Foumier, Fussell y Carpenter (Wikipedia, 2020). Requiere de un tamafo igual de
ancho y altura ademas de que tiene que ser potencia de 2. Este impedimento para el

tamafio ha hecho que se limiten en la aplicacion los tamafios a estas potencias.

Este método consiste en repetir alternativamente el paso del diamante y el paso
cuadrado hasta que todos los valores del mapa de alturas estan asignados. Primero
comienza asignando un valor aleatorio a cada una de las cuatro esquinas, luego hace
el paso del diamante por primera vez. Este paso consiste en usar las esquinas de

grupos de cuadrados para calcular su punto medio y entonces colocarlo como su valor
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en el punto que se encuentra en el centro de ese cuadrado. Luego toca el paso
cuadrado donde esta vez se hacen grupos en forma de diamantes y se usan los
valores de sus esquinas para formar mediante otra media aritmética el valor del que

seria el punto central.

(Wikipedia, 2020)

NS R
SRR

; . & , o]
o O::m: o\. l R e S l

e Fefamsqure e

llustracién 3.16 — Los pasos cuadrados y diamantes para una matriz 5x5

A la hora de calcular esta media en cualquiera de los dos pasos, en el momento
de dividir por el nimero de puntos participantes, se le suma a ese valor un numero
aleatorio que viene definido por el pardmetro Difusion (spread en inglés). Este
pardmetro hace que cuanto mayor sea su valor, mas aleatorio sea el resultado de la
media haciendo que el terreno sea mas variado. El usuario puede ajustarlo a su gusto

y su valor tiene que ser mayor o igual a 1.

spread = 1 spread = 50

spread = 150 * |l spread = 500

llustracién 3.17 — Como varia el terreno segun la difusion
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Ahora bien, si la difusién quedara estatica a lo largo de la ejecucion, las alturas
resultantes en el mapa quedarian muy bruscas, no teniendo entre dos alturas
adyacentes valores parecidos. Para solucionar esto se usa otra variable llamada
Rudeza. Cuanto mas baja sea la rudeza mas rapido bajara el valor de la difusién,
haciendo que el terreno quede mucho mas suavizado, por el contrario, cuanto mas

alto el valor, mas irregular quedara la superficie. La rudeza estara entre 0.1y 1.

Rudeza = 0.1 . Rudeza = 0.4

Rudeza = 0.5

llustracién 3.18 — Como varia el terreno segun la rudeza (difusién=500)

Tras rellenar el mapa de alturas el siguiente paso es normalizar esos valores,

de la misma forma que se hace en normalizarlos.
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= Terrain (T

Terrain

Generar terreno

as texturas del terreno

Terreno

n De Tex

Generar texturas

llustracién 3.19 — El inspector de Unity con Diamond-Square

3.14 Colocacién de texturas

Una funcionalidad afiadida en el generador de mapas es la de afiadir distintas
texturas sobre el terrain segun los parametros que establezcan los usuarios, como por

ejemplo que no aparezca cierta textura en zonas verticales.

zacion De Texturas Del Terrain

Generar texturas

llustraciéon 3.20 — Parametros personalizables de las texturas en el inspector

Como se ve en la ilustracién 3.20 el usuario elige las texturas que quiere usar
poniéndolas dentro de un elemento en “Texturas Del Terreno”. Aqui se pueden poner
imagenes cualesquiera, no es necesario tener en cuenta el formato ni resolucion de
la imagen. Lo primero que hace el cddigo que hace la colocacion es coger las
imagenes de cada elemento y crearle un objeto TerrainLayer a cada una. Este objeto
lo usa el terrain para pintar un terreno con una textura determinada. Es necesario crear

estos objetos ya que sino no se puede aplicar a un terrain las texturas.
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= v Terrain

Settings

Shader Nature/Terrain/Standard

Teriain Layers

£ Edit Terrain Layers...

Brushes New Brush...

llustracién 3.21 — TerrainLayers tras aplicarle el algoritmo de colocacién de texturas

Una vez hecho lo anterior simplemente se recorre el mapa de alturas mirando
para cada punto de ese mapa si se aplica 0 no una textura. Para ello, para cada punto
se miran los pardmetros de cada textura, los que el usuario ha ajustado a su antojo
en el inspector, mirando si supera la altura de comienzo, que es la altura minima en
la que puede aparecer una textura, si no supera la pendiente maxima en grados (con
esto se evita que una textura aparezca por ejemplo en una pared vertical de una

montafia).

llustracién 3.22 — Ejemplo de colocacion de texturas
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Por ultimo, también usa ruido de Perlin para modificar donde apareceran las
texturas, dandole algo de aleatoriedad, pudiendo asi aparecer mas arriba o debajo de
su altura de comienzo o por encima de su pendiente maxima. Este valor de Perlin se
pasa por una funcién Clamp que hace que el valor no sea demasiado grande y se
multiplica por la altura de comienzo. En la siguiente ilustracion se puede ver su

resultado para dos valores de ruido distintos.

llustracién 3.23 — Texturas con ruido 0,01 alaizquierday 0,1 ala derecha

Luego esta el overlap que sencillamente hace que una textura aparezca antes
de la altura de comienzo establecida, con lo que se mezcla con la textura puesta en

ese lugar.

llustraciéon 3.24 — Arriba las texturas colocadas (derecha con un overlap de 5 e izquierda sin
overlap) y abajo las texturas, donde a la de la derecha es la que se le aplica el overlap
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3.2 Funcionalidad: ‘Erosion script’

Esta funcionalidad se encarga de realizar un postprocesado a un objeto terrain,
en este caso se podra elegir entre tres tipos de erosién distinta segun lo que desee el

usuario.

Esta funcionalidad estda compuesta de solo una clase, ‘Erosion Script’, con
distintas funciones que son llamadas segun el boton que se pulse en el inspector de
Unity. En los siguientes subapartados se hara una explicacion de cada una de estas

funciones y parametros que contienen.

3.2.1 Erosidon térmica

La erosion térmica (Olsen, 2004) simula el desprendimiento de material, como
tierra o sedimento, y su deslizamiento por las laderas para amontonarse en el fondo.
Esta erosion funciona de la siguiente forma: un porcentaje del material que esta arriba
de una pendiente cuya inclinacién esta por encima de un umbral, cuyo nombre sera

, Se movera debajo de la pendiente hasta que la inclinacion alcance Talus. Este

Talus quedara a eleccion del usuario.

La implementacién de lo ultimo descrito sigue una serie de pasos. Para cada

punto del mapa de alturas se hace lo siguiente:
e Se miran todos los vecinos del punto actual y se comprueba si para cada
vecino, su d;, que sera la altura del punto actual menos la altura del vecino
actual es mayor que Talus, donde si se da el caso, se sumara el valor de d;
a una variable llamada d;,;,;, ademas de comprobar si d; es el mayor entre

los vecinos, llamandose entonces d,, -

e Una vez obtenidos los valores anteriores (d;, diotar Y Amax) S€ VUeElVENn a
recorrer todos los vecinos del punto actual donde d; cumplia que era mayor
gue Talus y se obtiene la cantidad de material que se movera a ese vecino
y se quitara al punto actual. Ese valor se obtiene de la siguiente forma,

donde c es una constante (0,5 en las pruebas):

Escuela Politécnica Superior de Jaén 55



David Colmenero Chica Generador procedural de terrenos para Unity

d.
valor = ¢ * (dyqx — Talus) *( L )

total

Este algoritmo estd4 pensado para que se itere varias veces ya que en una
iteracion solo se mueve el material de un punto a algunos de sus vecinos y la

diferencia seria minima.

4] Erosion Script (Script)

errain = Terrain (Terrain)

térmica

llustracién 3.25 — UML para la funcionalidad: generador mapas

La erosién térmica tiende a aplanar las paredes de las montafas, teniendo
cierto parecido a las de una piramide. Cuanto mas bajo sea el valor de Talus mas
potente sera la erosion ejercida, desgastando antes los picos y aplanando mas las
paredes. Esto ocurre porque con un valor muy pequefo el desgaste ser4 mayor al
hacerse sobre mas puntos ya que lo hace sobre pendientes que no son muy grandes.

A 4
A—,,
Iteraciones = 100
Talus = 0,004

Iteraciones = 100 Iteraciones = 300
Talus = 0,0001 4 Talus = 0,004

1
¥

llustracién 3.26 — Comparacion entre distintas erosiones térmicas
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Con una gran cantidad de iteraciones la montafa al final acaba quedando su
cresta como si fuera la de un tejado ademas de perdiendo mucha altura, como se
puede observar en la ilustracion 3.27 (la montafia es la misma que en la ilustracién
3.26 solo que se ha cambiado el angulo y la posicion de la cAmara para que se capte

mejor la forma del resultado).

llustracién 3.27 — Erosién térmica con 300 iteraciones y Talus = 0,0001

3.2.2 Erosidn hidraulica general

La erosion hidraulica (Olsen, 2004) simula como cambia el terreno debido al
material disuelto por el flujo del agua, transportandolo y depositdndolo en otro lugar.
El algoritmo tiene cuatro pasos independientes:

1. Aparicién de nueva agua.
2. Erosién del agua del terreno y captura del material disuelto
3. Transporte del agua y del sedimento

4. Evaporacion del agua y deposicion del sedimento

Para este método se necesitan dos mapas mas aparte del de alturas, uno de
agua y otro de sedimentos, teniendo los tres mapas las mismas dimensiones. En el
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primer paso simplemente se aflade agua en el mapa de agua, para ser exacto k,..
Esta constante se afiade en misma cantidad en cada punto del mapa de agua. En

cada iteracion del algoritmo se llenaria sumando el valor que ya habia anteriormente.

En el segundo paso, se transforma, teniendo en cuenta la cantidad de agua y
kg, nueva constante que indica la capacidad de sedimentacion que tiene el agua, parte
de la altura del mapa de alturas en sedimento, el cual va a parar al mapa de
sedimentos. El valor que resta y suma en cada mapa viene dado por:

valor = ks xw;

w; ; representa el agua en un punto del mapa de agua.

En el tercer paso el agua y lo que contiene se transporta siguiendo una serie
de reglas parecidas a la distribucion en erosion termal, solo que ahora para la altura
se toma la altura conjunta entre el agua y la propia altura del terreno. En primer lugar,

el agua que se mueve desde el punto actual a un vecino sigue la siguiente ecuacion:

d;

Aw; = min(w; Aa) *
dtotal

Aa =a—avg(a)
‘a’ es la altura total del punto actual (altura del mapa de alturas + cantidad del
mapa de agua)
‘d;’ es la diferencia entre ‘a’ y ‘a;’ (el vecino).
Con esta ecuacion se consigue que el agua se mueva solo a los vecinos mas

bajos, no yendo el agua hacia arriba.

La siguiente parte en este paso es mover el sedimento que se supone que lleva

el agua. Sigue esta formula:

AWi

Am; =m*
w

Siendo ‘m’ el valor del sedimento en el punto actual en el mapa de sedimento.

En este paso en el inspector se puede elegir que el agua solo vaya al vecino
mas bajo, es decir, que no tenga en cuenta al resto de vecinos, por lo que cambia en
que el agua del punto actual (sumandole la altura del terreno) decrementa hasta que
iguala la altura del agua del vecino mas bajo, que va aumentando en la misma

proporcidn que el otro decrece.
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Por dltimo, en el paso 4, un porcentaje del agua se evapora, viniendo la
cantidad determinada por otro coeficiente, k., de la siguiente forma:

w=w*(1l-k,)

Tras esta evaporacion, algo de sedimento se deposita en la tierra. Para
averiguar la cantidad que se deposita primero hay que averiguar la cantidad maxima
de sedimento que puede llevar el agua, usando coeficiente de capacidad, k.:

Mpax = ke *w

Entonces, una parte del agua se ha evaporado, el montén de sedimento excede
la capacidad maxima, transfiriendose de vuelta a la altura del mapa de alturas. Todo
esto de la siguiente forma:

Am = max(0,m — my,,x)
m=m— Am
h=h+ Am
Siendo ‘h’ la altura de la celda en la que se esté en ese momento.

Erosion Script (Script)

Terrain

Iniciar erosicn hidraulica al vecine mas bajo

llustracién 3.28 — Inspector de Unity de la erosidn hidraulica general

Los resultados producidos por este algoritmo no son del todo satisfactorios,
ademas de que su tiempo de ejecucidn es bastante alto (sobre todo cuando no esta
activada la opcion de “solo al vecino mas bajo”). En la siguiente ilustracion se puede

observar el resultado de su ejecucion.
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llustraciéon 3.29 — Erosién hidraulica general antes (izquierda) y después (derecha).
Todos los vecinos mas bajos. k,.=0,09 | k,=0,09 | k,=0,5| k.=0,09

llustracién 3.30 — Erosion hidraulica general vecino mas bajo (izquierda) y
todos los vecinos mas bajos (derecha)
k.=0,01]| k;=001]| k,=0,5]| k.=0,01

3.2.3  Erosién hidraulica por gotas

El algoritmo (Theobald Beyer, 2015) aqui usado es una variante completamente
distinta a la anterior. Antes se aplicaba una lluvia constante en todos los puntos del
mapa, ahora solo se aplica una gota de lluvia de gran tamafio por cada iteracion,

lanzandola a un punto aleatorio del terreno.

Antes de nada, se inicializan los pinceles con formas de circunferencia y seran
los que indicaran lo que ocupa la gota de agua y su fuerza de erosion a lo largo de su
radio, parametro que puede variar el usuario, donde cuanto méas alejado del centro

de la circunferencia menos peso tendra.
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Tras esto, se pasa a crear las gotas de agua, una por iteracion, con lo que esta
cantidad se controla con la variable niumero gotas. Cada gota se inicializara con una
velocidad inicial y con una cantidad de agua también inicial (volumen de agua
inicial), determinadas por el usuario. También se inicializan en una posicion aleatoria
dentro del terreno, una direccidn cero y una cantidad de sedimento cero. Una vez
hecho todo esto, comienza el ciclo de vida para esa gota. El tiempo de vida maximo
que puede tener cada gota también se puede ajustar. Una gota puede morir antes de
llegar al tiempo de vida méaximo si se queda quieta o se va fuera de los limites del

mapa.

Ahora para cada gota, de forma individual ocurre lo siguiente:

e Primero se calcula la altura y el gradiente de la gota mediante una
interpolacién bilineal. Con esto calculado y usando otra variable mas que
puede ajustar el usuario, la inercia, se actualiza la direccion de la gota. Si
la inercia es 0, el agua cambiara inmediatamente la direccion del flujo, en

cambio, con 1 nunca cambia la direccion.
direcpyepq = direCantiguq * inercia — gradiente * (1 — inercia)

e Con la direccién se consigue la posicion nueva de la gota, donde si cae
fuera del mapa pararia el ciclo de vida de esta gota. Luego se obtiene la

altura nueva y con ello la altura delta (la altura nueva menos la antigua).

e Ahora se obtiene la capacidad de llevar sedimento de la gota en el momento
actual en su ciclo de vida. Esta se calcula con el factor capacidad
sedimento (variable que puede ajustar el usuario), la velocidad, la cantidad
de agua y la altura delta, siendo multiplicados entre ellos. Para evitar que
esta capacidad sea cero en terrenos planos se tiene también la variable

capacidad sedimento minima, también ajustable por el usuario.

e Si lleva mas sedimento que la capacidad que tiene el agua de llevar
sedimento, o sube en una pendiente hacia arriba, entonces el agua pierde
una parte del sedimento que arrastraba. Si el agua va pendiente abajo, la
gota perderia una fraccion del sedimento sobrante, ya que se multiplicaria
por lavelocidad deposicion (valor entre 0y 1 que ajusta el usuario). Luego
de la perdida de sedimento del agua, mediante interpolacion bilineal se
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afhadiria ese sedimento perdido al mapa de altura. En el caso de que fuera
en una pendiente hacia arriba, el sedimento perdido seria igual a la altura
delta o a todo el sedimento que lleve el agua, escogiendo de lo que haya

menos entre esos dos casos.

e En el caso contrario (no lleva mas sedimento que la capacidad que tiene el
agua de llevar sedimento y esta en una pendiente hacia abajo), entonces se
erosiona el terreno, consiguiendo el agua llevarse sedimento. El montén de

sedimento que se lleva el agua se calcula de la siguiente forma:

montonErosionado
= min ((CapacidadSedimento — Sedimento)

x Velocidad grosion » —AlturaDelta)

La velocidad de erosion también es un parametro ajustable. Cuando se
tiene el montdn que se erosionara se utilizan los pinceles del principio para
calcular en que zonas se erosiona mas segun lo lejos que este del centro
de la gota. Si la cantidad erosionada nueva supera la altura del terreno se
coge la altura, si no la supera, se coge esa misma cantidad erosionada
nueva. Después se resta del mapa de alturas y se afiade al sedimento del

agua.

e Por ultimo, antes de ir a la siguiente iteracion en el ciclo de vida de la gota,
se actualiza su velocidad basandose en la altura delta y la gravedad (otro
parametro que el usuario puede ajustar) y también se actualiza la cantidad
de agua teniendo en cuenta la velocidad de evaporaciéon (el ultimo

pardmetro personalizable).

Iniciar erosidn hidraulica mediante gotas
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llustracién 3.31 — Inspector en la erosién hidraulica por gotas.

En la ilustracion 3.32 se puede observar que a mayor cantidad de gotas usadas
mas erosion sufre el terreno, consiguiéndose mas pliegues y rugosidades que
provocan que el terreno con este postprocesado obtenga una vista mas realista, ya
que verdaderamente parece que las montafias han sufrido cambios en los que ha

actuado el clima durante muchos afios seguidos.

llustracién 3.32 — Erosién hidréaulica por gotas.Comparacion entre distinto nUmero de gotas

Cuando se varia el radio de la gota a mayores tamafios, su capacidad erosiva
se reduce considerablemente, pudiéndose notar en la ilustracion 3.33 que con el radio
igual a 8 no hay apenas diferencia con como estaba el terreno antes de realizarle el
postprocesado, mientras que con el radio igual a 2 se nota perfectamente por donde
han pasado las gotas. Por tanto, es considerablemente mejor dejar este radio cuanto

mas pequefio mejor.
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Radio = 5

llustraciéon 3.33 — Erosion hidraulica por gotas. Comparacion entre distinto radio

Si se mira como afecta la inercia al terreno se tiene que si vale 0 las gotas se
mueven por todo el terreno aunque la pendiente sea muy ligera, generando erosion.
Por encima de 0 apenas se notan diferencias al cambiar la inercia, como se puede
observar en la ilustracion 3.34. Aunque con 1 de inercia no se modifica nada el terreno
porque la direccion se mantiene en (0,0) durante la ejecucion, por lo que las gotas

nunca se mueven.

Inercia = 0 T Inercia = 0,05

Inercia = 0,6 Tl Inercia = 0,99

llustracién 3.34 — Erosion hidraulica por gotas. Comparacion entre distintas inercias
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Para comprobar una ultima propiedad interesante, la gravedad, esta la
siguiente ilustracion 3.35. Aqui se puede ver que cuanto menor sea la gravedad, mas
profundo erosiona la gota el terreno. En la gravedad igual a 100 simplemente quita
ligeramente sedimento de la superficie, mientras que si es igual a 1 cava mas hondo.

Gravedad = 1 - g Gravedad = 4

= ;’; /s',“ |
AN

<

Gravedad = 10 ! Gravedad = 100

llustracién 3.35 — Erosién hidréulica por gotas. Comparacion entre distinta gravedad

Una diferencia notable con la erosion térmica es que la altura de las montafias
no se ve tan afectada, aunque si haga mas afilados los picos, como se puede ver en
la ilustracion 3.36. En opinion personal, considero o mas éptimo el aplicar primero la
erosion térmica (sobre todo si las colinas obtenidas por el generador del mapa son
muy gruesas) y luego la hidraulica por gotas para obtener un resultado mas realista,

como también se puede ver en la ilustracion.
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Solo hidraulica por
(n° gotas = 500000)

Nada

>

Solo térmica
(Talus = 0,004
iteraciones = 300)

térmica y luego hidraulica

#

llustracién 3.36 — Comparacion entre erosion hidraulica por gotas y térmica

3.3 Funcionalidad ‘Generador de Assets’

Esta es la ultima funcionalidad implementada para el generador de terrenos

y

se encarga de poner automaticamente elementos sobre el terreno, como podrian ser

arboles, rocas o matorrales, o en general lo que el usuario desee. Los elementos se

organizan en una lista con ese mismo nombre y tienen diversos parametros

ajustables, como bien se puede ver en la ilustracion 3.37. Cada elemento tendra un

prefab asignado que sera el que luego se repita por el mapa con distintas variaciones

y condiciones segun lo ajustado.

Iniciar gel

llustraciéon 3.37 — Inspector del script para la generacion de assets

Escuela Politécnica Superior de Jaén

66



David Colmenero Chica Generador procedural de terrenos para Unity

Tiene dos modos de funcionamiento, “en expansion”, donde los elementos se
ponen de forma totalmente aleatoria sobre el mapa, y “por grupos”, donde los

elementos se van agrupando.

3.3.1 En expansion

Esta funcién actia poniendo los assets aleatoriamente a lo largo del mapa
teniendo en cuenta los diversos parametros que se pueden ajustar en el inspector de

forma individual para cada elemento que se quiera repartir.

En primer lugar, se comprueba el numero de colisiones que tiene cada prefab
de la lista de elementos. Para hacer esto los instancia en algun lugar del espacio y
con la funcién Physics.OverlapShepere(...) de Unity cuenta el nUmero de colisiones
detectadas en ese lugar del espacio en una distancia que viene dada por el pardmetro
‘espacio entre assets minimo”, cuyo valor el usuario puede ajustar para cada
elemento de la lista. También se aprovecha esta recoleccion de datos para crear
objetos vacios que contendra todos los prefabs de un tipo de elemento para que estén
mejor organizados, es decir, los tipo “arbol_rojo” estaran agrupados en el objeto

“grupos de arbol_rojos” como hijos y otro tipo en otro objeto padre distinto.

Lo siguiente es empezar a colocar elementos. Aleatoriamente a partir de una
semilla (un nimero cualquiera elegido por el usuario) se elige un elemento de la lista
y una posicion, ademas se calcula la pendiente que hay en esa posicion. Usando la
pendiente se comprueba cual es la pendiente maxima que soporta el elemento que
ha tocado y también si ese elemento esté entre una altura maximay minima también
determinada en el elemento en la lista. Si la comprobacion es verdadera, entonces se
vuelve a hacer otra comprobacion, una especie de lanzamiento de moneda, que segun
la densidad que permita ese elemento tendra mas posibilidades o no de poder
colocarse. Si logra pasar todas estas comprobaciones el elemento se colocara en la
posicidbn. También aleatoriamente cambiara su tamafo, segun el usuario haya

ajustado los parametros escala minimay escala maxima.
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Una vez el objeto esta puesto se hace una ultima comprobacién: si donde esta
colocado hay vya algo, comprobandose al usar la funcion de
Physics.OverlapSphere(...) detectara las colisiones de ese algo mas las colisiones del
elemento que acabamos de poner, por lo que no solo estaran las colisiones del nuevo

objeto, resultando entonces en la destruccion del nuevo objeto al ya haber otro antes.

llustraciéon 3.38 — Generacién de assets en expansion en distintos terrenos.
En lailustracion 3.37 se pueden ver los parametros, solo variando la densidad entre ellos.

Para finalizar la ejecuciéon del algoritmo y que no se esté colocando prefabs
eternamente, se usa un contador de elementos puestos que cuando alcanza el

parametro nimero assets, que ajusta el usuario, termina la ejecucion.

Para calcular la pendiente se le pide a Unity el vector normal en el punto del
gue se quiere saber la pendiente y se calcula el angulo con el vector arriba. Es
bastante util para evitar que por ejemplo un arbol aparezca en medio de la pared de

una montafia muy empinada.

llustracién 3.39 — Arbol en pendiente al poner la pendiente maxima a 90°. En general a los
arboles en paredes suele versele la parte de abajo, este es una excepcion.
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3.3.2 En grupos

Este apartado estara mucho mas resumido ya que en esencia todas las
comprobaciones que se hace aqui son las mismas que las contadas en el apartado

anterior.

Aqui hay un nuevo pardmetro ajustable, llamado tamafio maximo de los
grupos. Con ese parametro se evita que haya, si se diese el caso, un unico grupo
muy grande, de todas formas, por como esta montado el algoritmo esto es complicado

gue ocurra ya que no siempre se llega al tamafio maximo.

La estructura del algoritmo es que primero se genera un primer elemento en
una posicion aleatoria de la misma forma que en expansion, entonces a partir del
segundo elemento se empiezan a generar en una posicion cercana y aleatoria del
elemento generado anterior. Esto ya ocurre consecutivamente hasta que se da uno
de dos posibles casos:

e Se alcanza el tamafio méximo de los grupos.

e Fallavarias veces al colocar el siguiente elemento debido a que ha intentado
ponerlo en una pendiente superior o altura a la permitida. También dara fallo
si el elemento se intenta poner en una zona donde ya habia otro elemento.

El contador de fallos no se reinicia hasta pasar al siguiente grupo.

Cuando se da alguno de los dos casos anteriores entonces se vuelve a elegir
una posicion aleatoria empezando a hacer todo lo explicado nuevamente. A su vez
también se usa un contador total de elementos puestos que cuando alcanza el

parametro nimero assets, que ajusta el usuario, termina la ejecucion.

llustraciéon 3.40 — Generacion de assets en grupos en distintos terrenos.
En lailustracién 3.37 se pueden ver los parametros, solo variando la densidad entre ellos.
1000 elementos y grupos de 100 maximo.
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En general, es una funcionalidad que si se combina la generacién en expansion

y en por grupos, da resultados mas vistosos.

llustracién 3.41 — Generacién de assets cobinada en distintos terrenos.
En lailustracion 3.37 se pueden ver los parametros, solo variando la densidad entre ellos.
1000 elementos por grupos, 1000 elementos por expansién y grupos de 100 maximo.

3.4 Creando un paquete personalizado

La dltima parte que incluye este trabajo es el de fabricar un paquete
personalizado. Para lograr hacer esto solo hay que exportar los archivos. Se

describiran a continuacién los pasos para su consecucion:

1. Tras ordenar todo lo que iria incluido dentro del paquete se inserta en un
archivo con el nombre “GeneradorProceduralTerrenos” para que el usuario que
importe el paquete tenga localizado donde va a aparecer el contenido. Se creo
también un prefab para usar directamente que viene con todas las
funcionalidades.

GeneradorProceduralTerrenos

iuralTerrenos

llustracién 3.42 — Como se han organizado los archivos donde solo la carpeta
GeneradorProceduralTerrenos con su contenido sera exportada
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2. Ahora en el menu Assets se busco la opcion “Export Package...” y se hizo clic

en ella.

B TFGproject - SampleScene - PC, Mac & Linux Standalone - Unity 2020.3.4f1 Personal <DX11>
File Edit Assets GameObject Component Window Help
Create >

Show in Explorer

cene o Game

Open

Delete

Rename

Copy Path Alt+ Ctrl+ C
Open Scene Additive

View in Package Manager

Import Mew Asset..,

Import Package >
Export Package...

Find References In Scene

Select Dependencies

Refresh Ctrl+R
Reimport

Reimport All

Extract From Prefab
Run API Updater...
Update UXML Schema
Open C# Project

Properties... Alt+P

llustracién 3.43 — Donde se encuentra la opcidon Export Package

3. Tras hacer clic salié una ventana en el centro. Primero se deseleccioné todo y
se marco el archivo del primer paso (seleccionandose automéaticamente todos

sus hijos). Luego se pulso en “Export...”.

Exporting package n
Items to Export

Export...

llustracién 3.44 — La ventana para exportar un paquete
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4. Tras esto se pidi6 un nombre y el lugar donde se localizaria. Tras esto ya se
acabd el proceso de generacion del paquete personalizado y esta listo para que
cualquier usuario con él pueda importarlo en su proyecto (para saber cémo

importar mirar en el manual 6.4.1 Preparacion).

¥ | 4[]+ | Descargas - u] X
Inicio Compartir Vista 0
4+ ‘ <« dvdco » Descargas ~ [¢] Buscar en Descargas
Nombre Fecha de nwEt\\f\cac\én Tipe Tamafio
# Acceso répido
I Escritorio ~ hoy (1)
& Descargas B GeneradorProceduralTerrenos.unitypackage  19/06/2021 13:05 Unity package file 5.458 KB
2| Documentos
& Iméagenes
Imagenes docur
Padres
TFG
TFGproject
@ OneDrive
[ Este equipo
=¥ Red
1elemento 1 elemento seleccionado 5,32 MB =

llustracién 3.45 — Paquete personalizado ya creado

3.5 Pruebas finales

Conforme se iban desarrollando los incrementos se iba probando al final la
usabilidad para ver si la interfaz era clara y se podia realiza de forma sencilla las
funciones para las que estaba disefiada. En si, la Unica parte que habia que tener en
cuenta era lo que se veia en el inspector del script ya que el resto de la interfaz de

Unity no es controlable o modificable (en lo que al paquete puede modificar).

En los primeros incrementos, al haber poca funcionalidad implementada la
cantidad de elementos dentro del inspector era poca y solo habia que implementar un
botdn, sin tener que modificar nada, pero al ir afladiendo a mitad del desarrollo hubo
gue empezar a modificar el contenido que el inspector mostraba porque habia
demasiados parametros a la vez y era complicado saber a simple viste cual afectaba
a la funcion que se estuviera usando en ese momento. Para solucionarlo en los scripts
de editor que se hicieron para afadir los botones se empezé a organizar esto como

se puede comprobar en la siguiente ilustracion.
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Editar  Ver  Git Compilar  Depurar  Prucba  Analizar  Hemamientas  Ex Ventana  Ayuda  Buscar (Cirl+Q P TrGproject

Debug -~ PU - AsociaraUnity - B [@ _ M3
9 Y =

~ # GeneradorMapasEditor

T 3
@ No se encantraron problemas

llustracion 3.46 — Ejemplo del Script editor

Al final la interfaz quedd ordenada para que solo se vieran los parametros del
algoritmo que se estuviera usando en cada funcionalidad ademas de cambiar el texto

de los botones para dejar siempre claro que iba a pasar al pulsarse.

llustracién 3.47 — Muestra de toda la interfaz de Unity con el prefab con las funcionalidades del
proyecto
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Para evitar que usuarios poco experimentados no supieran qué hacer una vez
importado el paquete se introdujo un archivo “léeme.txt” en el paquete con unos
primeros pasos para poder empezar a usar las funcionalidades donde se explica que
tiene que crear un objeto “terrain” e introducirlo dentro del campo terrain en el inspector
de cada script. Con esto se busca mejorar la usabilidad de cara a usuarios

principiantes.

3.5.1 Tiempos de respuesta

Respecto a pruebas del sistema se va a recoger en tablas el tiempo de

ejecucion de cada funcionalidad para varios casos.

Nombre Valores Tiempo

Generador mapas Tamano = 256x256 0,0304 s
(generar terrain)
Algoritmo = Perlin Noise

| Tamario = 256x256 10,0398 s

Algoritmo = Ridged Noise
Tamafo = 256x256 0,0159 s

Algoritmo = Diamond-Square
' Tamafio = 512x512 10,1167 s

Algoritmo = Perlin Noise
' Tamafio = 512x512 10,1561 s

Algoritmo = Ridged Noise
' Tamafio = 512x512 10,0618

Algoritmo = Diamond-Square
Tamarfo = 1024x1024 0,4845 s

Algoritmo = Perlin Noise
| Tamafio = 1024x1024 10,6635 s

Algoritmo = Ridged Noise
' Tamafio = 1024x1024 02764 s

Algoritmo = Diamond-Square
| Tamario = 2048x2048 12,4269 s
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Algoritmo = Perlin Noise

Tamafo = 2048x2048 | 3,1264 s
Algoritmo = Ridged Noise
| | Tamario = 2048x2048 ' 1,1607 s
Algoritmo = Diamond-Square
Generador mapas Tamafno = 256x256 0,1569 s
(generar texturas)
Numero texturas = 5
Tamano = 256x256 0,0779 s
Numero texturas = 2
Tamafo = 512x512 0,620 s
Numero texturas = 5
| ' Tamario = 512x512 10,3132 s |
Numero texturas = 2
Tamafo = 1024x1024 2,6009 s
Numero texturas = 5
| ' Tamario = 1024x1024 ' 1,2411s |
Numero texturas = 2
' Tamario = 2048x2048 10,6817 s |
Numero texturas = 5
Tamaifo = 2048x2048 5,1637 s
Numero texturas = 2
| Erosion térmica | Tamano = 256x256 | 20,0476 s |
Iteraciones = 300
| ' Tamario = 256x256 16,6927 s |
Iteraciones = 100
' Tamario = 256x256 10,6615 s |
Iteraciones = 10
' Tamario = 512x512 1771013 s |

Iteraciones = 300
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Tamafo = 512x512 25,7035 s
Iteraciones = 100
| ' Tamafio = 512x512 ' 2,5366 S |
Iteraciones = 10
Erosién hidrica general  Iteraciones = 300 144,4934 s
Tamafno 512x512 Solo vecino mas bajo = falso
| | Iteraciones = 300 | 16,1878 s |
Solo vecino mas bajo = verdad
| Iteraciones = 100 | 48,309 s |
Solo vecino mas bajo = falso
Iteraciones = 100 5,6808 s
Solo vecino mas bajo = verdad
Iteraciones = 10 49311 s
Solo vecino mas bajo = falso
| | Iteraciones = 10 | 0,5478 s |
Solo vecino més bajo = verdad
Erosién por gotas Numero de gotas = 1000000 13,7249 s
Numero de gotas = 100000 1,6188 s
Numero de gotas = 1000 0,2269 s
Numero de gotas = 10 0,2183 s
Generador Assets NUmero assets = 10000 0,9343
Por grupos
NUmero assets = 1000 0,0557 s
Por grupos
" Ntmero assets = 10000 11,6373 s |
En expansion
| | NUmero assets = 1000 | 0,0475 s |

En expansién

Tabla 3.5.1 — Tiempos de ejecucion
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Los resultados de los tres algoritmos del generador de mapas son los
esperados, ya que diamond-square al ser el mas simple hace menos operaciones
mientras que en el Perlin y ridged noise hay que repetir por cada octava la visita a los
puntos del mapa. Ridged noise tarda siempre un poco mas debido a que no se coge
simplemente el ruido en cada punto, sino que se opera también con él haciendo que

pierda un poco mas de tiempo. Aln con todo son algoritmos que trabajan rapido.

Dentro de los algoritmos de erosién, el que sin dudar es de media mas rapido
es el de la erosion hidrica por gotas. Esto sucede porque a diferencia de los otros dos
meétodos aqui no se visita en cada iteracion todos los puntos del terreno, sino que solo
se visitan los puntos por donde pasa la gota, haciendo que cada iteracion dure mucho
menos. Se puede observar también que en la hidraulica general cuando se visita solo
al vecino mas bajo en vez de a todos los mas bajos gana muchisimo mas rendimiento
en cuanto a tiempo, debido a que se visitan menos puntos de esa forma (para 100
puntos se visitaria en total todos los puntos 800 veces al tener que mirar cada vecino
de cada punto). Un apunte es que en la hidraulica por gotas a partir de un niumero de
gotas (aproximadamente 1000) ya no hay mejoria en el tiempo al bajar el nimero,
esto es debido a que ese tiempo minimo es el que necesita para que se actualicen los
valores del mapa de alturas del terrain. Por ultimo, en la erosién térmica el que el valor
del Talus sea mayor o menor también afecta al tiempo de ejecucion ya que con un

valor muy pequefio mas puntos tendran modificaciones.

El generador de assets es en general bastante rapido siendo algo mas lento
el de expansion. Esto puede ser porque al ser todo totalmente aleatorio puede ser que
haya conflicto mas a menudo que el otro, donde solo es totalmente aleatorio el primer

elemento de cada grupo.

3.5.2 Prueba en un entorno real

Para una ultima prueba se buscé un proyecto de Unity ajeno, donde se usaria
el paquete personalizado fabricado en este TFG para ver si se ajusta a una prueba
real, es decir, en un entorno donde se va a usar COmo un escenario para un

videojuego. Se encontro uno de pruebas para un juego en primera persona.
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llustracion 3.48 — Proyecto parala prueba

Lo primero es importar el paquete personalizado a este proyecto, poner el
prefab con las funcionalidades en la escena, crear un terrain y afiadirle ese objeto a

cada funcionalidad.

llustraciéon 3.49 — Prefab con las funcionalidades

Se desactiva el plano para que no se vea al ejecutar, se genera el terreno (viene
con unos valores por defecto para poderse hacer una prueba rapida) pulsando el boton

“‘Generar terreno”, se inicia la erosion hidraulica mediante gotas (también con los
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valores por defecto), se generan las texturas (el botén esta en el script “Generador
mapas”) y se pulsa en los botones “Iniciar generacion de assets agrupados” e “Iniciar
generacion de assets en expansion” (cambiando el Modo Generacion a expansion) en
el “Generador Assets” tras colocar los elementos deseados. Para acabar se mueve el

terreno debajo del pequefio escenario que ya estaba en el proyecto ajeno y se pulsa

“play”.

llustracién 3.50 — Terreno ya generado, postprocesado y con elementos encima

Al ejecutar el juego, el personaje puede andar y correr por el suelo, las
colisiones de los arboles lo para no permitiéndole traspasarlos. Por tanto, es

plenamente funcional.

llustraciéon 3.51 — Prueba durante ejecucién
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Cabe mencionar que en la realizacion de esta prueba se encontraron dos

errores:

El terreno perdia las colisiones del suelo tras la ejecucion de alguno de las
dos primeras funcionalidades. La solucién fue sencilla, una linea de codigo
donde se le asignaba el terrainData nuevo al componente “Terrain Collider”

(este objeto maneja las colisiones de los objetos Terrain).

Al crear prefabs sobre el terreno aparecian en donde se habia creado el
terreno y no en la nueva posicion a donde se habia puesto el terreno ahora,
por lo que aparecian en mitad del aire. La solucion también fue sencilla, usar

las coordenadas correctas para “x”, “z“ (la coordenada “y” ya estaba bien de

antes).

4 MODELO DE NEGOCIO

Las funcionalidades aqui implementadas pueden ser Uutiles para los

desarrolladores de videojuegos en muchos casos posibles, por lo que crear un modelo

de negocio para el paquete de este trabajo no es algo disparatado ya que tiene un

nicho suficientemente amplio. En las siguientes subsecciones se describiran distintos

aspectos para el modelo de negocio.

4.1

Objetivos

Se van a exponer los objetivos cualitativos y cuantitativos desde un punto de

vista comercial para este software. (Serrano, 2017)

Objetivos cualitativos (conseguir un mejor posicionamiento e imagen en el

mercado).

o El producto tendra el precio mas bajo posible para que mas gente
tenga menos impedimentos en adquirirlo y asi por reviews en la Unity

Asset Store conseguir un mejor posicionamiento.

o Hacer publicidad mediante redes sociales (YouTube, Twitter, etc)

para que mas publico conozca su existencia.
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o Buscar apelar sobre todo a una audiencia que tenga el desarrollo de

juegos como hobby.

Objetivos cuantitativos (obtencion de mejores resultados econdmicos

medibles).

o Conseguir minimo 20 reviews en 2 meses tras la publicacion en la

Asset Store de Unity.

o Conseguir minimo 100000 visitas en 6 meses en la pagina de la

tienda.

o Conseguir también tras los 6 primeros meses recuperar la inversion

y empezar a obtener beneficios.

4.2 Analisis del entorno

(Advenio, 2015) En el entorno actual hay varios factores a tener en cuenta en

diferentes escalas a la hora de sacar el producto al mercado, por lo que se van a

exponer los siguientes:

Factor econdmico: se esta ahora en una crisis sanitaria por lo que la
economia se ha visto bastante resentida, sobre todo en las actividades
econOmicas que necesitaban de un alto grado de presencialidad que se
vieron avocadas a echar el cierre o entrar en ERTE. Por suerte en el mundo
del desarrollo de videojuegos no es tan complicado pasar a un escenario
telematico debido a que se trabaja desde ordenadores, por lo que no se
deberian ver demasiado afectados en los econémico. De todas formas no
se intenta apelar al lado profesional de este tipo de desarrollo.

Factor Socio-Cultural (Wikipedia, 2020): respecto al mundo del desarrollo
hay una gran cantidad de usuarios que tienen esta actividad como hobby,
es decir, que no la ejercen de forma profesional. Generalmente estos
usuarios al crear juegos o programas con un motor de videojuegos suelen
buscar opciones gratuitas o con un precio muy bajo, ya que no les va a
acarrear ningun beneficio que no sea personal, de pura satisfaccion.
Teniendo en cuenta este factor se tiene la idea de mantener el precio lo mas

barato posible.
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e Factor tecnoldgico: en el contexto de Unity no hay dificultad ninguna para
importar un paguete desde su tienda, ademés de que solo se busca
influenciar a usuarios que ya estaban en Unity y no crear o traer nuevos
usuarios. El mayor problema seria el hacer que se opte por este producto
en vez de otros del mismo calibre en precio o gratuitos que hagan una
funcién parecida. Para solucionar esto se intentaria poner mas atencion en

la publicidad en redes y en el aspecto que tiene en la tienda este producto.

Para ver las distintas caracteristicas que tiene el producto a modo de resumen

en el entorno actual es util la matriz DAFO gque se muestra a continuacion:

Debilidad Amenaza

Inversioén inicial de dinero Mucha competencia

Inversion en publicidad/marketing Que no sea gratuita suponga una gran
barrera para su adquisicion

Sencillez en las funcionalidades Varias funcionalidades en un solo pack
Poco o ningln entrenamiento Buenos resultados con un precio bajo
necesario

Tabla 4.2.1 — Matriz DAFO

4.3 Plan de mercadotecnia

El producto se podra comprar desde la tienda propia de Unity. Ponerlo a la
venta en la tienda no implica ningan gasto. Una vez comprado el producto se podra
usar sin ningun tipo de limite y cuando se desee, sin tener que volver a pagar otra vez
por él. El precio sera de 4,99 €. Si hubiese algun evento de rebajas se consideraria
bajarlo a 0,99 €.

Respecto a la estrategia para el marketing, serian publicitarse en distintas redes

de distintas formas:
e En YouTube hacer videotutoriales cortos y sencillos donde se muestre su
funcionamiento. Estos estaran enlazados en la pagina de la Unity Asset

Store para aumentar las visitas de los videos y que gracias a eso se
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posicionen mejor dentro del propio YouTube, creando asi mas conocimiento

sobre el producto.

En YouTube pagar a varios creadores de contenidos basado en desarrollo
de videojuegos con cierta audiencia para que publiciten el paquete. De esta
forma ademds de dar a conocer su existencia, puede dar visitas tanto en la
Asset Store como en el propio YouTube aumentando asi también su
posicionamiento y posibles clientes.

En Twitter o en Instagram crear un perfil para el producto, que puede servir
de base para publicitar otros productos que se hagan en el futuro, que se
de a conocer a la gente, como por ejemplo con sorteos donde se puede

obtener de forma gratuita.

Por ultimo, intentar hacer lo méas atractiva posible la pagina en la Asset
Store, centrandose en las primeras imagenes, la descripcion y el icono del
asset ya que es lo primero que se ve. Incluso valorar el cambiar el nombre
del producto a uno mas vistoso o con “mas gancho”. Todo esto puede

incentivar las visitas aunque sea solo por pura curiosidad.

4.4 Formajuridica de la empresa

La forma juridica para una empresa de estas caracteristicas es una Sociedad

Limitada de Formacién Sucesiva (PYME, 2021). Es una forma con una gran libertad

con la que no es necesario aportar un capital social minimo, siendo su Unico defecto

en que hay algunas limitaciones en el reparto de beneficios, por [o menos hasta que

supere el minimo de 3000€ donde se transformaria en Sociedad Limitada

(Infoautbnomos, 2013). Se puede tener como minimo una persona socia, pero en el

caso de esta empresa se darian los tres siguientes cargos:

CEO de la empresa que también seria el encargado del desarrollo
Encargado de la administracion

Encargado del Marketing

Si se diese el caso se podria tener mas socios para futuros proyectos.
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5 CONCLUSIONES Y TRABAJOS FUTUROS

Hacer este TFG ha sido una experiencia interesante en la que he aprendido
bastante sobre el mundo procedural y sobre los terrenos de Unity y los de la vida real,
haciendo que me fije mas en los montes que rodean Jaén, intentando ver si se
parecian a los mios hechos durante el trabajo. Con algo mas de tiempo se podria
haber afinado todo mucho mas, pero como aplicacion base considero que ha sido un
buen resultado.

Debido a las limitaciones de tiempo ya comentadas han quedado varias cosas
que hubiesen estado bien el implementarlas ya que hubieran hecho mucho mas
completas las funcionalidades. Estas son algunas propuestas:

e En el generador de mapas, el poder hacer terrenos colindantes que se

ajusten perfectamente al inicial, pudiéndose asi formar terrenos ain mas

grandes.

e Mas algoritmos generadores de mapas de altura, como quizas el “Plate

Tectonics” que se quedo fuera del alcance de este TFG por el tiempo.

e Hacer un algoritmo en la parte de postprocesado que sea capaz de afiadir

rios o caminos sobre el terreno, consiguiéndose asi una variedad mas rica.

e En el generador de assets un algoritmo que sea capaz de crear pueblos o
ciudades teniendo en cuenta el terreno. Esta propuesto considero que daria

para un proyecto a parte.

e Respecto a la eficiencia, se vio que los algoritmos de postprocesado de
erosion térmica e hidraulica general podian ser muy lentos para tamafios
amplios, por lo que intentar buscar una paralelizacion/concurrencia del
cbdigo podria mejorar este aspecto. Por ejemplo, en la erosién térmica
dividir cada iteracion (donde se visita cada punto del mapa solo teniendo en
cuenta los puntos con como quedaron en la iteracion anterior) en 4 partes,
donde cada parte tiene un cuarto total de los puntos que hay en el mapa,

consiguiéndose asi una buena mejora del rendimiento.

e Hacer una internacionalizacion de la interfaz, para que tenga un alcance

mayor que a solo los hispanohablantes.
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6 APENDICES

6.1 Guiaoriginal del Trabajo Fin de Titulo

(Cod.: 19/20-2983) Generador procedural de terrenos para Unity

Tutor del TFG: CARLOS JAVIER OGAYAR ANGUITA
Modalidad: Proyecto de Ingenieria | Tipo: TFG Especifico
NUumero maximo de estudiantes: 1 (0 asignados)
Idioma: Castellano

Uno de los elementos mas importantes para la creacion de un entorno virtual 3D basado
en exteriores es el terreno que sirve como base para el resto de la escena. Hay varios
esquemas de representacion de terrenos, asi como distintos algoritmos para su creacion.
El objetivo del trabajo es implementar un moédulo de expansion o paquete personalizado
para Unity que permita la generacion y edicion de terrenos basados en grid uniforme
(mapa de alturas), utilizando varios métodos clasicos de generacidn estocastica.

Conocimientos Previos

Es necesario tener conocimientos y experiencia con el motor de videojuegos Unity.

Objetivos del TFG

e Disenar y construir un modulo de expansion o paquete personalizado que
permita ampliar la funcionalidad de Unity para crear terrenos dentro del editor.
Hay actualmente bastantes soluciones descargables para Unity para la creacion de
terrenos, por lo que los resultados de este trabajo deberian ser parecidos.

e El editor debe permitir generar terrenos utilizando varios de los algoritmos
conocidos de generacion de terrenos (diamond-square, line fault, random
fractal, Perlin noise, erosion, plate tectonics, etc).

e Todos los métodos de generacién implementados deben ser configurables y
parametrizables.

e Le generacion debe comprender tanto la geometria (matriz de alturas) como
los materiales de la superficie.

e Deben implementarse acciones interactivas que permitan realizar retoques en el
terreno, si son necesarias, teniendo en cuenta que Unity ya incorpora
herramientas basicas.

Metodologia a Desarrollar

e Elaborar una revision del estado del arte de las implementaciones actualmente
disponibles para resolver el trabajo planteado.

e Seleccionar y utilizar una metodologia basada en Ingenieria del Software para el
analisis de requisitos, disefio, implementacién, prueba y documentacién. Se
recomienda utilizar una metodologia incremental.

e Analisis del sistema, detallando requerimientos funcionales y no funcionales.

e Detallar la estimacion temporal y de costes de desarrollo.
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Diseflar la arquitectura del sistema y la interfaz de usuario.

Realizar el desarrollo del sistema.

Realizar pruebas y documentar los resultados.

Redaccion de los manuales de instalacién y uso del software.

Redaccion de la documentacion final requerida, incluyendo los manuales de
instalacion y uso del software, asi como un posible modelo de negocio, si es
factible.

Documentos y Formatos de Entrega

e Documentacién generada durante el proceso, de acuerdo a las buenas practicas
de la ingenieria del software. Esto se aplicara tanto en los proyectos de Ingenieria
como en los trabajos tedricos o experimentales, es decir, siempre que se genere
algun tipo de desarrollo, tanto software como webs, scripts, etc.

e Para el formato de documentacion de los Proyectos de Ingenieria se utilizara la
norma UNE 157801. Tal y como especifican las normas de estilo de la EPSJ: ‘Los
Proyectos de Ingenieria deberan presentar una estructura y contenido adaptados
a la norma UNE 157001 - Criterios generales para la elaboracion de proyectos - u
otra derivada de ésta, en funcidon de la naturaleza del proyecto’. ...para el caso de
los sistemas de informacion informatizados (sistemas informaticos, sistemas de
informacidén geogréfica, etc.) esta la norma derivada de la anterior UNE 157801 -
Criterios generales para la elaboracién de proyectos de sistemas de informacion’.
Para ello, se puede utilizar también la Norma CCII-N2016-02 (Norma Técnica para
la realizacion de la Documentacion de Proyectos en Ingenieria Informatica) del
Consejo General de Colegios Profesionales de Ingenieria en Informatica, que
incluye e implementa la norma UNE 157801.

¢ Memoria del trabajo, incluyendo manuales y anexos, en formato PDF.

e Cobdigo fuente completo y ejecutables del prototipo o software desarrollado.

e Documentos y archivos adicionales a los que se haga mencidn expresa en la
memoria.

e Video de demostracion de la aplicacion o de la experimentacion realizada.

e Anexos para la presentacion del trabajo:

o Informe favorable del tutor.
o Autorizacién de publicacién, si procede.

6.2 Manuales de usuario

En este manual se explicara el como empezar a usar el paquete personalizado

y luego todos los parametros de que hay en el inspector a la hora de usar este paquete.

6.2.1 Preparacion

Para poder comenzar a usar esta aplicacion hay que seguir esto pasos:
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e Tras abrir el proyecto de Unity donde se quiera usar el paquete, hay que ir

en el menu a “Assets”, a donde pone “Import Package” y luego “Custom

Package”, como se ve en la ilustracion de abajo.

Bl £jemplo - SampleScene - PC, Mac & Linux Standalone - Unity 2020.3.4f1 Personal <DX11>
File Edit Assets GameObject Component Window Help

Create

Show in Explorer

Open

Delete
Rename

Copy Path
Open Scene Additive
View in Package Manager

Import New Asset...
Import Package

Export Package...

Find References In Scene

Select Dependencies

Refresh
Reimport

Reimport All

Extract From Prefab
Run APl Updater...
Update UXML Schema
Open C# Project

Properties...

Alt+Ctrl+ C

Ctrl+R

llustracion 6.1 — Importar paquete

e Se abrira una ventana donde hay que buscar el paquete, en el caso de este

ejemplo se encuentra en la carpeta de descargas. Una vez localizado, se

hace clic en él y luego se pulsa en “Abrir”.

B import package X
« ~ o & > Esteequipo » Descargas v o B Descarg
Organizar » Nueva carpeta m @
Nombre Fecha de modificacion  Tipo Tamario
# Acceso rapido
B Escritorio » Vhoy ()
B GeneradorTerrenosProceduralPackage.un... 15/06/2021 11:08 Unity package file 6.047KE
Nombre: | GeneradorTerrencsr kag | |unitypackage C.unitypackage)

llustracién 6.2 — Busqueda del paquete

e Tras hacer esto aparecera una ventana en medio de Unity. Simplemente

pulsar en “Import”.
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Import Unity Package ﬂ
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llustracién 6.3 — Importar el paquete seleccionado

e Si se han realizado todos los pasos correctamente deberian aparecer los

archivos y el prefab que se ven en la ilustracion 6.4

Assets GeneradorProceduralTerrenos

bk bbbk~

DreamFaor... Generador... Scenes Materia Prefabs Seripts Leame

eradorProceduralTerrenos ssets/GeneradorProcedural Terrenos

llustracion 6.4 — Vista del paquete ya importado

e Por ultimo, para empezarlo a usar habria que coger el prefab “Generador
de terrenos.prefab” (el penultimo objeto que se ve en la ilustracion 6.4) y
arrastrarlo hasta la jerarquia o la propia escena en la interfaz de Unity.
También se puede crear un GameObject vacio y colocar ahi los scripts que
contienen las funcionalidades (“GeneradorMapas.cs”, "ErosionScript.cs” y
“‘GeneradorAssets.cs”) que se deseen usar. Estos scripts estan en una

carpeta con ese mismo nombre, “Scripts”.
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6.2.2 Uso del generador de mapas

La apariencia del script Generador Mapas en el inspector es como se ve en la
ilustracion 6.5, variando sus propiedades y aspecto segun el “Modo Generacion” y

“Algoritmo Generacion” puesto.

Generador Mapas (Script)

Texture Render o Plane (Mesh Renderer)
Terrain = Terrain (Terrain)

0

512

Colour Map

Mapa De Colores

ualizacion

Generar mapa de color

llustracién 6.5 — Partes del inspector en Generador Mapas

Se han colocado lineas rojas sobre la imagen para que sea mas sencillo
distinguir las distintas partes:

e Lo que hay antes de la primera linea roja es la parte comun, es decir, la

parte que no cambia aunque se modifique el modo de generacion o el

algoritmo. Aqui se tiene lo siguiente:

o Texture Render: aqui se coloca un objeto que tenga el componente
“Mesh Renderer”, como por ejemplo un plano. Sobre este objeto se

visualizaran el noise map y el colour map.

o Terrain: aqui se coloca un objeto Terrain, el cual ser4 modificado si

el modo de generacion es terrain.

o Semilla: valor numérico importante para que los resultados sean
repetibles, ya que si este valor se mantiene se repetira el resultado

final si también se mantienen el resto de atributos igual.

o Tamafno del Chunk: este valor corresponde al ancho por altura del
terreno. Por ejemplo, si es 512, el terreno tendra unas dimensiones

de 512x512 unidades (una unidad en Unity equivale a un metro real).
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e Lo que hay a partir de la primera roja hasta la segunda linea es la parte que

varia segun el “Modo Generacion” elegido. Tiene los siguientes modos:

o Noise Map: en este modo no aparece ningun parametro para ajustar
ya que siempre mostrara el mapa en el Texture Render en escala de
grises. En la ilustracibn 6.6 se ve que se pasa directamente al
algoritmo de generacion desde el modo de generacion.

8]
512

Moise Map

Perlin Noise

llustracién 6.6 — Parte del inspector en Generador Mapas para Noise Map

o Colour map: en el Texture Render aparecera un mapa coloreado

teniendo en cuenta los siguientes ajustes:

» Usar Fallof: si estd marcada se aplicard una mascara que
provoca que el mapa se transforme en una isla o que

simplemente allane todos los laterales del mapa.

= Regiones del Mapa de Colores: es una lista de elementos que
se usa para elegir los colores que mostrara el Colour Map. En
cada elemento se escoge una altura a partir de la que se

mostrara y el color que se ensefara.

Colour Map

el Mapa De Colores

llustraciéon 6.7 — Parte del inspector en Generador Mapas para Colour Map
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o Terrain: sobre el terrain colocado apareceran los cambios. Consta de

las siguientes partes:

Usar Fallof: funciona exactamente igual que en el colour map.

Altura: es la altura con la que se escalara el terreno. Es decir,

el punto mas alto del mapa tendra la altura aqui marcada.

Curva de altura: una curva modificable manualmente (se
puede afadir un punto en la linea pulsando doble clic izquierdo
sobre ella), que evalua para una altura, si esta sera mas baja

o alta.

Regiones del Mapa de Colores: funciona exactamente igual

gue en el colour map.

Curva De Altura

Regiones Del Mapa De Colores

llustracién 6.8 — Parte del inspector en Generador Mapas para Terrain

Debajo del botdn generar terreno aparecera también unas nuevas

propiedades, las de las texturas:

Ruido para texturas: valor que cuanto mas alto sea mas

irregular sera la colocacion de las texturas sobre el terrain.

Texturas del Terreno: lista de elementos que almacenan las
texturas que se colocardn en el terrain al pulsar el boton
“‘Generar texturas”. Cada elemento contiene una altura
comienzo (la textura se pondra a partir de esa altura),
pendiente méaxima (la textura no podra superar dicha
pendiente), usar ruido (casilla que si estda marcada usara el
ruido para texturas antes mencionado), overlap (este valor
hace que se superponga una textura en mas cantidad cuanto
mayor sea su valor) y textura (sera la imagen que se usara
como textura). Es importante ordenar los elementos de la lista

desde los que tienen menor altura de comienzo a la mayor,
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también colocando al final los que tienen una pendiente

maxima mayor.

» Autoactualizacion de texturas: si estd marcada esta casilla
cualquier cambio que se hagan en estas propiedades hara que
se vea inmediatamente sobre el terreno sin tener que pulsar

el botén de “Generar texturas”.

También aparecera un boton extra llamado “Suavizar terreno” que

hace que el terrain tenga una superficie mas suave al pulsarlo.

texturas del terreno

el T

zacion De Text
Generar texturas
Suavizar terreno

llustracién 6.9 — Parte del inspector en Generador Mapas para texturas

e Y loque hay tras la segunda linea roja es lo que cambia segun el “Algoritmo

Generacion” puesto. Tiene los siguientes algoritmos:

o Perlin Noise: este algoritmo de generacion de mapas de altura tiene

las siguientes propiedades ajustables:

= Escala del ruido: es la cantidad de zoom que se hace sobre el
mapa de ruido. En la préactica, su efecto cuanto mayor es su
valor es la de ampliar los “accidentes geograficos”, como

hacer mas ancha una montafia o ampliar un valle.

= Qctavas: es la cantidad de detalle nuevo que se introducira en
el mapa. Cuantas menos octavas menos detalles, como

irregularidades en el terreno.

= Persistencia: cuanta mayor sea este valor, mas se notaran los
detalles ya presentes, aumentando la altura de dichos

detalles.

» Lacunaridad: cuanto mayor sea este valor, mas detalles

apareceran sobre el terreno.
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= Offset: con estos valores se controla el movimiento del mapa.

Perlin Noise

Generar terreno

llustracién 6.10 — Parte del inspector en Generador Mapas para Perlin Noise

o Diamond-Square: es el siguiente algoritmo y contiene las siguientes

propiedades:

= Difusion: cuanto mayor sea la difusion, mas variado ser el

terreno en su geografia.

= Dureza: a valores bajos hara el terreno mas suavizado, a

valores altos lo harda mucho mas accidentado.

Diamond Square

sion 500
Dureza
Autoactualizacion

Generar terrenc

llustracién 6.11 — Parte del inspector en Generador Mapas para Diamond-Square

o Ridged Noise: el tercer algoritmo usa los mismos atributos que Perlin

Noise (incluso comparten los valores).

6.2.3 Uso de Erosion Script

La apariencia del script Generador Mapas en el inspector va cambiando sus
propiedades y aspecto segun el “Modo Erosiéon“ activo en el momento. Son los
siguientes:

e Térmica: para un postprocesado que simule la erosién térmica este modo

es util. Consta de las siguientes propiedades:

o Talus: marcaria cuando se aplicaria el algoritmo a un punto del mapa,

a menor tamafio en mas puntos se aplicaria.
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o lIteraciones Termal: numero de veces que se va a pasar el algoritmo

a todo el terreno.

Erasion Script (Script)

== Terrain (Terrain)

llustracién 6.12 — Inspector en Erosion Script para Térmica

e Hidraulica General: si se quiere simular una erosion hidraulica en todo el

mapa a la vez, este modo es el conveniente. Tiene los siguientes atributos:

o Kr: constante que indica cuanta agua caera en cada punto del mapa

al inicio de cada iteracion.

o Ks: constante que indica la capacidad que tiene el agua para

erosionar el terreno.
o Ke: constante que indica la velocidad para evaporarse del agua

o Kc: constante que indica la capacidad del agua para arrastrar el

sedimento que ha erosionado

o Solo al vecino mas bajo: activarlo aumenta la velocidad del algoritmo
y en él el agua solo va hacia el punto méas bajo, en vez de hacia todos

los que estan mas bajos.

o lIteraciones: numero de veces que se va a pasar el algoritmo a todo

el terreno.

Erosion Script (Script)
= Terrain (Terrain)

Hidraulica General

n hidraulica al vecino mas bajo

llustracién 6.13— Inspector en Erosion Script para Hidraulica general

e Hidraulica por gotas: si se quiere que se haga por gotas, se usa este

algoritmo. Contiene las siguientes propiedades:
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o Semilla: como aqui si hay un factor de aleatoriedad (en dénde caeran
las gotas), es necesario usar semillas para que los resultados puedan

ser repetibles.

o Numero Gotas: la cantidad de gotas que caeran sobre el terreno. A

mayor cantidad, mas erosion habra.

o Radio Erosion: imaginando que cada gota es redonda, el radio de la
gota viene determinada por este valor. Mas radio igual a mas zona

gue abarca

o Inercia: la capacidad de la gota de cambiar de direccién mientras se
mueve por el terreno. A mayor inercia, menor sera su capacidad de

cambiar de direccion.

o Factor Capacidad Sedimento: la capacidad de la gota para llevar

sedimento se multiplica por este numero.

o Capacidad Sedimento Minima: indica la capacidad que como minimo

arrastrara la gota en su viaje.

o Tiempo de Vida Maximo de las Gotas: cada gota tiene un tiempo de

vida, por lo que usando este valor se acota.

o Velocidad Erosion: indica la velocidad que tiene para erosionar el

terreno.

o Velocidad Deposicion: indica la velocidad para soltar el sedimento

que arrastra.

o Velocidad Evaporacion: indica con que velocidad se va evaporando

el agua que lleva la gota.

o Gravedad: interfiere en la velocidad que alcanzara la gota. A mas
velocidad mas capacidad de erosion

o Volumen de Agua Inicial: indica el agua que lleva la gota al empezar

su ciclo de vida.

o Velocidad Inicial: determina si la gota comienza moviéndose y a

cuanta velocidad.
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Erosion Script (Script)

Terrain = Terrain (Terrain)

Modo Erosion Hidraulica Por Gotas

Semill

Iniciar erosion hidraulica mediante gotas

llustracién 6.14 — Inspector en Erosion Script para Hidraulica por gotas

6.2.4 Uso del Generador Assets

Este script se usa para poner elemento de forma automatica sobre un objeto
terrain. La apariencia de este script es la que se ve en la ilustracion 6.15. En él vienen
dos modos de generacion distintos:

e En expansion. Este coloca los prefabs de forma aleatoria por el mapa

teniendo en cuenta ciertas restricciones fijadas en sus propiedades, que son

las siguientes:

o Semilla: como hay un factor de aleatoriedad es necesario poder fijar

una semilla para que el resultado sea repetible.

o Numero Assets: determina el nUmero de assets que se colocara

sobre el terreno.

o Elementos: es una lista de elementos donde se colocan los prefabs
a usarse. Cada elemento de la lista tiene distintos parametros

ajustables:

= Prefab: aqui es donde se pone el prefab que se desea colocar

por el mapa.

= Espacio entre Assets Minimo: medido en unidades de Unity,
marca la distancia minima que tendra un elemento de otro.
Una cosa a tener en cuenta es que si otro elemento tiene este
parametro menor, cuando se coloca ese otro elemento, se
tiene en cuenta solo su espacio minimo, no el del que ya esta

colocado.
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= Pendiente Maxima: si el suelo tiene mas pendiente que la aqui

marcada en grados, no se podra colocar ese elemento ahi.

= Densidad: a mayor densidad mayor probabilidad de que el

elemento aparezca en mas cantidad.

= Escala Minima y Maxima: factor que determina el tamafio
minimo y maximo de un elemento al colocarse, ya que su

tamafio también se aleatorializa para dar mas variedad.

= Altura Minima y Maxima: marca a partir de que altura en el
terreno aparecera un elemento y la maxima hasta que altura

puede aparecer el elemento.

e Por grupos: aqui el primer individuo del grupo se coloca de forma aleatoria
en el terreno y los consiguientes individuos se colocan de forma aleatoria
alrededor del anterior individuo colocado. Los pardmetros son los mismos

que para “En expansion” pero con uno mas:

o Tamafio de los Grupos Maximo: como indica el propio nombre, acota
el tamafio maximo de cada grupo. Hay que tener en cuenta que cabe
la posibilidad de que algunos grupos no alcance el nimero de
elementos maximo en su grupo debido a que el que seria el proximo

elemento a colocar no encuentra sitio para hacerlo.

Generador Assets (Script)

2 Terrain (Terrain)
Por Grupos

llustracién 6.15 — Inspector en Generador Assets
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/ DEFINICIONES Y ABREVIATURAS

e Asset (Unity Documentation, 2019): es una representacion de cualquier item
gue puede ser utilizado en un juego o proyecto. Un asset podria venir de un
archivo creado afuera de Unity, tal como un modelo 3D, un archivo de audio,
una imagen, o cualquiera de los otros tipos de archivos que Unity soporta.
También hay otros tipos de asset que pueden ser creados dentro de Unity,

tal como un Animator Controller, un Audio Mixer o una Render Texture.

e Brush (Unity Documentation, 2019): pinceles en espafiol, es una
herramienta que Unity usa en el terrain para definir la forma y la fuerza de
la influencia a la hora de realizar un objetivo sobre el terrain, como puede

ser elevar su altura o aplicar una textura.
e Clamp: funcion que ajusta un valor para que esté entre unos limites.

e Componente (Unity Documentation, 2019): Component en inglés, son las
piezas funcionales de cada GameObject que contienen comportamientos y

funcionalidades.

e Difusion: spread en inglés, es el valor que en el algoritmo de Diamond-
Square describe cuanto puede diferir como maximo la media aritmética en

un paso.

e Editor: es la zona de la ventana dentro de Unity donde se produce el
desarrollo de un proyecto. En este TFG se usa Unity pero no para hacer un
juego, sino para idear algo que funcione en el editor, es decir, que lo que se

haga no sea en tiempo de ejecucion sino de desarrollo.

e GameObject (Unity Documentation, 2019): son objetos fundamentales en
Unity que representan personajes, props, y el escenario. Estos no logran
nada por si mismos pero funcionan como contenedores para los

Components, que implementan la verdadera funcionalidad.

e Inspector (Unity Documentation, 2019): es usado para ver y editar
propiedades de objeto y también preferencias y otros ajustes dentro de
Unity.

Escuela Politécnica Superior de Jaén 98



David Colmenero Chica Generador procedural de terrenos para Unity

e k.. Constante de la capacidad de llevar sedimento del agua, usada en el

algoritmo de erosion hidraulica general.

e k,: Constante de evaporacion del agua, usada en el algoritmo de erosion

hidraulica general.

e kg Constante de sedimento disuelto, usada en el algoritmo de erosion

hidraulica general.
e k,: Constante de lluvia, usada en el algoritmo de erosion hidraulica general.

e Lacunaridad: valor usado en el algoritmo de Perlin Noise que describe como
crece la frecuencia entre octavas. Es un término usado en geometria que
se refiere a una medida de como los patrones, especialmente los fractales,
llenan el espacio, donde los patrones que tienen mas o mayores huecos

tienen mayor lacunaridad.

e Mapa de altura: estructura de datos que contiene el valor de la altura para

cada punto de un terreno.

e Mapa de ruido: mapa de altura generado mediante un algoritmo de ruido
como por ejemplo Perlin Noise. En este TFG se generaliza su significado al
de un mapa de altura representado en escala de grises.

e Motor de videojuego (Wikipedia): o simplemente motor de juego, hace
referencia a una serie de rutinas de programacién que permiten el disefio,

la creacién y el funcionamiento de un videojuego.

e Nodo (Freeman, 2015): es el elemento basico usado en un grafo para
representar cada espacio del mapa y su relacibn con sus vecinos.
Generalmente se usan con los shaders para cambiar sus parametros o

afadirselos/quitarlos.

llustracién 7.1 — Ejemplo de nodos
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e Octava: funcion matematica usada en algunos algoritmos de ruido como
Perlin Noise que segun el valor de la amplitud y la frecuencia variara de una

forma u otra, cambiando entre octavas.

e Paguete (Unity Documentation, 2019): en inglés package, es una manera
de compartir y reutilizar proyectos al igual que colecciones de assets. Son
una coleccion de archivos y datos de proyectos de Unity, o elementos de
proyectos, los cuales son comprimidos y almacenados en un solo archivo

(similar a los archivos Zip).

e Persistencia: valor usado en el algoritmo de Perlin Noise que describe como

crece la amplitud entre octavas.

e Postprocesado (yourdictionary): procesar de nuevo para darle otro acabado
a algo cuyo proceso de fabricacion ya habia sido completado. En este TFG
es un procesado que se hace a la superficie de un terreno ya hecho para
modificar su relieve, simulando que han sucedido algun tipo de efecto.

e Prefab (Unity Documentation, 2019): tipo de asset que le permite almacenar
un objeto GameObject completamente con componentes y propiedades. El
prefab actia como una plantilla a partir de la cual se pueden crear nuevas
instancias del objeto en la escena. Cualquier edicién hecha a un prefab
asset sera inmediatamente reflejado en todas las instancias producidas por
él, pero, también se puede anular componentes y ajustes para cada

instancia individualmente.

e Procedural (Gascé, 2019): datos que no se han creado manualmente, sino

por procedimentos, o lo que es lo mismo, mediante algoritmos

e Renderer (Unity Documentation, 2019): es un componente que hace que un

objeto aparezca en la pantalla.

e Rudeza: roughness en inglés, es el valor dentro del algoritmo Diamond-

Square gue determina cuanto decrece la difusion en cada paso.

e Script: asset con codigo e instrucciones. Normalmente se ponen como

componente en un GameObject.

e Semilla: se conoce en inglés como seed y es el valor de base para la

generacion de numeros aleatorios. Usualmente la semilla es aleatoria en
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cada experimento lo que asegura la variabilidad en cada ejecucion, sin
embargo si la semilla se mantiene generara exactamente el mismo
resultado una y otra vez, lo que es muy Uutil en la etapa de validacion y

calibracién del modelo.

e Shader (Unity Documentation, 2019): asset con codigo e instrucciones que
la tarjeta gréfica ejecuta, usada para el renderizado.

e Talus: valor usado en la erosion térmica para determinar si el sedimento cae

0 no, usandose como el valor que si una pendiente supera, entonces cae.

e Terrain (Unity Documentation, 2019): asset de Unity que permite la creacion
de paisajes que incluye varias herramientas para su modificacion en el

editor.

e TerrainData: es un objeto que usan los terrains para almacenar sus datos.

Aqui es donde se almacenan los mapas de altura, entre otras cosas.

e TerrainLayer: objeto que usa el terrain para pintar un terreno con una textura

determinada. Se suele usar en conjuncién con un brush.
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