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RESUMEN

La llegada de la Industria de Cuarta Generacion (i4.0) a nuestras Fuerzas Armadas ha consolidado un
dominio hibrido, que entremezcla cada vez méas el mundo real con el digital. Dentro de este marco
operativo, se cuenta con la presencia de técnicas y metodologias orientadas a la simulacion virtual para
el adiestramiento militar, que se ve reflejada en mdltiples proyectos de gamificacion. Estas nuevas
metodologias pueden suponer una revolucion en los procesos de ensefianza de los tres ejércitos: Armada,
Tierra y Aire. Este trabajo hace uso de dicha tecnologia para desarrollar una plataforma operativa de
adiestramiento téctico. Sirviéndose de diferentes técnicas de cuarta generacion, se ha modelado un
escenario bélico fotorrealista, cuyo objetivo busca poner en practica una situacion de combate. A través
de la programacion de Inteligencia Artificial y del uso de la Realidad Virtual, el simulador plantea una
experiencia realista/inmersiva de la que se puede extraer un analisis individualizado de cada usuario,
para su posterior seguimiento y evaluacion.
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1 INTRODUCCION

1.1 Descripcion del apartado

El desarrollo de este primer apartado de caracter introductorio esta destinado a la interiorizacion del
porqué de este proyecto, asi como a la comprension de los objetivos que plantea. Tras una revision de
los antecedentes que han cosido la linea de investigacion de proyectos de esta indole se pasara a realizar
una justificacion de este de tal forma que toda persona con acceso a la presente memoria pueda hacerse
una idea clara de las necesidades y los problemas que se han tratado de dar solucion. Por dltimo, se
detallara la estructura que organizara los contenidos recogidos en la memoria.

1.2 Antecedentes

Para entender la motivacion y las necesidades que han llevado a comenzar la presente linea de
investigacion es necesario primero conocer los antecedentes que nos han llevado hasta este punto.
Cuando nace la necesidad de entrar en un tema de investigacion, especialmente si uno no es experto en
la materia, no solo es importante adquirir el conocimiento de la metodologia empleada, es importante
también primero limitar con exactitud el concepto que estamos tratando. De esta manera el lector sera
capaz de seleccionar después la informacion y adquirir la perspectiva necesaria con la que personalmente
prefiera abordar la lectura de la memoria.

Sabiendo que el presente trabajo de fin de grado estda enmarcado dentro del plan de estudios que
plantea el Centro Universitario de la Defensa, tanto la tematica como el objeto de los proyectos que de
estos trabajos pueden llegar a surgir, en su inmensa mayoria, pertenecen al campo de la investigacion
militar. Este campo, como el resto de los campos de investigacidn, no es mas que un proceso de estudio
de una necesidad o de una idea que tras ser desarrollada plantea nuevas soluciones y nuevos resultados
hasta ahora nunca concebidos.

Para dar los primeros pasos en una investigacion se debe plantear en primer lugar cuéles son las
necesidades reales a las que nos enfrentamos y a las que se podria dar respuesta. ¢Existe una necesidad?
¢Como de importante es esta necesidad? ¢ Es factible una solucién para la necesidad que me planteo?

Tras cuestionarse las necesidades, comienza el proceso de esbozo de una idea. Este proceso ya debe
tener en mente lo que se necesita conseguir y para ahondar ain mas y asentarse como idea definitiva a
desarrollar deben estructurarse sus bases en la conviccion de que ya no solo la idea es factible, sino que
ademas se disponen de los medios y recursos necesarios para su desarrollo. Es aqui donde la
investigacion y la lectura previa, donde los trabajos que con anterioridad ya han abordado necesidades
de carécter similar y la examinacion de los recursos dotaran a la idea esbozada el cariz de concepto
factible, realista y definitivo.
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Concretamente, tal y como justificaremos en el siguiente apartado, la necesidad de equipar a nuestras
Fuerzas Armadas de una tecnologia adecuada, practica, economica y eficiente desemboca en la idea de
implementar el uso de la Realidad Virtual (RV) como un elemento més de entre todos los recursos con
los que hoy en dia cuenta nuestro Ejército.

La realidad virtual es en primer lugar, una tecnologia imprescindible dentro del proceso de transicion
que estamos actualmente viviendo hacia la cuarta revolucion industrial y su concepto de Industria 4.0.
Més adelante, en el apartado del estado del arte, se tratard esto mas a fondo. Por lo tanto, si la realidad
virtual es un elemento inseparable de esta nueva forma de concebir la tecnologia podemos afirmar que
su uso sera también relevante para la Armada. Esta asociacion entre Industria 4.0 y Armada es algo sobre
lo que trabaja en el &mbito logistico la Direccion General de Armamento y Material. Durante la segunda
jornada del ciclo de conferencias Symdex, que tuvo lugar en Madrid en el afio 2019, los jefes de seccidn
de la gestion de la informacion y el apoyo al sostenimiento verbalizaron el deseo de dotar a la Armada
de la correcta coordinacion en el dmbito de la transformacion digital. Se nombraron las principales
herramientas con las que cuenta la Armada 4.0, incluidas en la Figura 1-1, También se recalcé el
fundamental papel que la Realidad Virtual juega en este proceso.

INTELIGENCIA

REALIDAD FORMACION

VIRTUAL ) s /

GEMELO
DIGITAL)

R

Figura 1-1 Herramientas de la Armada 4.0 [1]

El mundo de la simulacion y el amplio abanico de posibilidades que presenta no puede pasarse por
alto y menos siendo conscientes de las ventajas que plantea concretamente en el ambito de la ensefianza
que en nuestro caso esta concebida como instruccidn y adiestramiento.

La Armada Espafiola, conocedora de la importancia de esto mismo, enfoca desde hace tiempo sus
investigaciones en aras de una mejora continua dotando siempre a la tecnologia del rol que se merece.
Para ello se han tenido que dejar atras conceptos equivocos que por ejemplo asociaban el uso de la RV
exclusivamente al mundo de los videojuegos. Por medio de la gamificacion y la visualizacion 3D la
Ensefianza Naval poco a poco esta labrando un interesante y sobre todo provechoso camino que sin lugar
a duda supone una mejora el rendimiento en todos los aspectos.

El reto es, por tanto, siendo conscientes de lo que la Armada y en concreto nuestros combatientes
necesitan, aportar un nuevo escalon hacia la consecucion de los objetivos de modernizacion de los
recursos disponibles en las escuelas y centros docenes de formacion, alcanzar una nueva forma de
entender el adiestramiento mediante la simulacion y reforzar el concepto de aprovechamiento de la RV
como herramienta indispensable en nuestras Fuerzas Armadas.
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1.3 Justificacion

“La guerra es un hecho social que se extiende hasta alli donde Ilega el hombre. Si el hombre llega
hasta internet, a las redes sociales, la guerra también”. Esta interesante reflexion tratada por Federico
Aznar Montesinos en su ensayo sobre los militares y la tecnologia explica bien la conexion existente
entre los Ejércitos y el desarrollo tecnoldgico. La guerra es mutacion, cambio, superacion. No son pocos
los avances acaecidos en la historia de la humanidad que han sido alcanzados gracias a la estimulacion
de un estado de necesidad. [1]

Pero estos mismos hechos historicos no solo valen para ejemplificar todo lo que el terreno de lo
militar ha alcanzado en cuanto a materia tecnoldgica, ademas estos hitos refuerzan, validan, en esencia,
justifican la necesidad de estos desarrollos en base a la evidente superioridad que aportan. Esta
superioridad tecnoldgica ha sido tratada, sobre todo desde la segunda mitad del siglo XIX, por parte de
las grandes potencias militares como un elemento decisivo para las guerras. Las diferencias, que en este
ambito se comprende como un gap tecnoldgico, limita mucho las capacidades de quien se encuentra en
inferioridad tecnoldgica y casi siempre resulta fatal.

Aparece por tanto la primera necesidad, la de mantenerse a la vanguardia en cuanto a tecnologia
como elemento determinante y decisivo para nuestro propio beneficio militarmente hablando. El
presente trabajo de fin de grado podria quedar mas que justificado tras este planteamiento, sin embargo,
se puede concretar mas aun y enfocar este concepto hacia el plano de la ensefianza.

El adiestramiento (ver Figura 1-2), es la educacion en materia de destrezas y habilidades que aporta
al personal la capacidad de desenvolverse dentro de un puesto de nuestras Fuerzas Armadas. Hoy en dia,
ya es dificil separar la tecnologia de la educacién y, por ende, del adiestramiento. La digitalizacion y las
herramientas virtuales han cambiado radicalmente el concepto hasta ahora un tanto inamovible que
tenian ya no solo los centros docentes militares, sino también los centros y escuelas civiles.

Figura 1-2 Adiestramiento en combate urbano (Twitter Oficial Armada Espafola, @Armada_esp)

El adiestramiento militar es especialmente complejo, su desarrollo exige de una correcta
coordinacion logistica y de personal que no siempre resulta eficiente en términos de rentabilidad. La
planificacion, la ejecucion y la evaluacion de un plan de ensefianza militar actualmente contempla una
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red de propoésitos poco acorde con los recursos de los que se dispone, por lo que desemboca muchas
veces en la limitacion y en el recorte por necesidad. Esto por supuesto, tiene un impacto negativo en la
ensefianza del alumnado. La simulacion plantea una soluciéon directa a esto, enterrando las
complicaciones logisticas y de organizacion de personal que como ya hemos explicado restringen las
buenas intenciones de la ensefianza militar. A continuacion, se listan algunas de las principales ventajas
que un simulador de combate puede aportar:

e Larecreacion del escenario de manera virtual ahorra la necesidad de desplazamiento de los
alumnos.

e Al encontrarse en un entorno al cien por cien controlado, los instructores pueden obtener
datos paramétricos y precisos de cada uno de los alumnos. Se alcanza, por tanto, una
ensefianza individualizada muy positiva.

e Lasimulacion de distintas situaciones sirve para medir las reacciones, los comportamientos
y la conducta del alumnado ademaés de ayudarlo a familiarizarse con el estrés propio de las
situaciones reales a las que en un futuro tendrd que hacer frente. Se alcanza asi, una
educacion clave para el liderazgo y se mejora la formacion en toma de decisiones.

e Evidente ahorro de coste y menor tiempo de ejecucion.

e Ladisposicion, la inclusion de ejercicios basados en los conceptos que se pretenden ensefiar
permite al alumnado poner en practica la teoria previamente adquirida. Con esto se logra
ejecutar la doctrina y dotar al simulador de una importante capacidad tactica.

1.4 Objetivos

Los objetivos del presente Trabajo de Fin de Grado permitirian dar solucion a las necesidades
anteriormente contempladas. Pero para ello, primero se deben trazar las expectativas de lo que se
pretende lograr teniendo siempre en mente las limitaciones de tiempo que presenta la exigencia de una
fecha de entrega como es el caso. A continuacion, se presentan los objetivos iniciales del proyecto:

e Generar un escenario bélico, fotorrealista y detallado cuya finalidad sea su exploracion
mediante el uso de la tecnologia de Realidad Virtual

e Alcanzar un alto nivel de interaccidn con el entorno desde la perspectiva de una persona real.
La posibilidad de desplazamiento debe ser lo més realista posible al igual que las mecénicas
de interaccion con el armamento para alcanzar una buena sensacion de inmersion.

e En concreto se recreara el fusil de asalto HKG36 y se disefiara la mira de aumento
caracteristica del fusil buscando su uso funcional. El fusil debe de contar con una secuencia
I6gica de agarre, carga y disparo.

e Desarrollar una inteligencia artificial de nivel que controle el comportamiento de enemigos
que opongan resistencia. Esta inteligencia debe responder a los estimulos del entorno, ser
capaz de reconocer visualmente la presencia del personaje controlado y contar con un
sistema de salud.

Tras la consecucion de estos objetivos previos se pasa a la descripcién del ultimo de todos, el que
engloba la verdadera razon de ser del presente trabajo de fin de grado:

e Generar un simulador concebido para mejorar el adiestramiento individual y que se valga de
la Realidad Virtual para controlar la experiencia. El nivel debera basarse en el asalto a un
objetivo, donde se puedan aplicar los conocimientos doctrinales y se pongan en practica los
movimientos y actuaciones tacticas esperadas por el alumno/usuario. Estos niveles deben
contar con dos fases principales: una primera donde se permita la familiarizacion con el
entorno y el armamento virtual y una segunda destinada al asalto de la posicion con un
tiempo limitado para ello.
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1.5 Estructura

El orden de escritura y el desarrollo de la presente memoria sigue las pautas marcadas por el Centro
Universitario de la Defensa. En concreto el trabajo queda estructurado en los cinco apartados principales
(desglosados en detalle en subapartados) que a continuacion se listan:

1.

Introduccién: apartado al que pertenece el presente subapartado, donde como se ha podido
comprobar, quedan establecidos los antecedentes, la justificacion y los objetivos a cumplir
por el presente trabajo de fin de grado. Tras su lectura el lector podra hacerse una idea de
qué es este proyecto, qué es lo que se busca y cuales son las necesidades que han llevado
hasta el mismo.

Estado del arte: apartado destinado a la contextualizacién historica y actual que atafie la
tecnologia empleada. También se presentan los diferentes recursos utilizados tales como el
software y los equipos implicados. También se esclarece la instalacion de estos ultimos.
Tras su lectura el lector adquirira las nociones basicas con las que introducirse en la Realidad
Virtual y comprendera la importante relacion que existe entre la simulacion y el
adiestramiento militar.

Desarrollo: apartado con el contenido grueso, de caracter mas técnico, donde se explicaran
los pasos realizados para alcanzar los objetivos del proyecto. Seguird una estructura que
facilitard su comprensién, partiendo desde la concepcion del mapa inicial hasta el disefio
final del nivel alcanzado. Tras esto se pretende que el lector sea capaz de comprender el
proceso de creacion del proyecto, buscando ser lo mas claro y entendible posible para la
mayoria de las personas que accedan a la memoria.

Resultados: apartado que presenta los frutos del desarrollo previamente explicado. Es el
producto final de todo el trabajo hecho. Se presentara el simulador y el nivel en su versién
definitiva de tal manera que el lector tras leer este apartado sepa a ciencia cierta qué se ha
logrado.

Conclusiones y lineas futuras: se examinaran los resultados y se valorara su correspondencia
con los objetivos iniciales del proyecto. Ademas, se indagara en la observacion de nuevas
posibilidades de desarrollo y se plantearan algunas mejoras que por falta de tiempo no han
podido ser incluidas como parte del presente trabajo de fin de grado. El lector, una vez
concluya este apartado sabra valorar la utilidad real de este simulador y podra, en el mejor
de los casos, continuar con la linea de investigacion que se plantea ya que esta se deja ain
abierta con la esperanza de encontrar continuacion.
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2 ESTADO DEL ARTE

2.1 Descripcion del apartado

El presente apartado se procede a contextualizar y a definir el marco histérico que ha desembocado
en la necesidad de creacidn de un proyecto como este. Se comenzara con un repaso aclaratorio desde un
punto de vista militar de los conceptos basicos y de necesario conocimiento para la mejor comprension
por parte del sector civil y finalmente se abordara la contextualizacion desde el punto de vista del &ambito
civil donde se discutiran las tecnologias empleadas.

Todas las figuras incluidas en estado del arte a excepcidn de las debidamente referenciadas son de
elaboracion propia.

2.2 Del ambito militar
2.2.1 La Industria 4.0 en Defensa

La cuarta revolucion industrial también conocida como Industria 4.0 es una realidad y el mundo
militar no es ajeno a esto. Determinar cudndo comenzd exactamente esta nueva era, en la que la
interconexion, la globalizacion y la fusion de las altas tecnologias han cambiado nuestra forma de
entender la industria por completo, no es tarea sencilla. Sin embargo, podemos remontarnos a la primera
mencién al término la cual tuvo lugar el afio 2016. EI economista y empresario aleman Klaus Schwab
en el contexto del Foro Econdmico Mundial del citado afio entonces se refirio a esta revolucion como el
nuevo escalon alcanzado por la humanidad. La Figura 2-1 muestra la evolucion histérica del concepto
de Industria. [2]

INDUSTRIA 4.0
INDUSTRIA 3.0

INDUSTRIA 1.0

Sistemas interconectados,
internet de las cosas (loT)

Automatizacién, informatica y
electrénica

Mecanizacién, energia de vapor,
telar

Figura 2-1 Evolucidn historica de la Industria y las tecnologias caracteristicas de cada etapa [3]
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A pesar de la incertidumbre que generan estas etapas transitorias, estamos empezando a destapar las
ventajas de la nueva era industrial y como consecuencia la guerra en el mundo entero esta en pleno
proceso de adaptacion también. La guerra ahora puede llegar a ganarse sin librarla, a través de una
victoria virtual, otorgada por una diferencia de tecnologia. En este marco se explicaria la carrera espacial
abandonada poco después del fin de la Guerra Fria. Las carreras armamentisticas y ahora tecnoldgicas
corresponden a la puesta en marcha de dialécticas de superacion fruto del principio clauswitziano de
accion reciproca. Otro ejemplo es la doctrina britanica conocida como Two Powers Standard segun la
cual la armada britanica deberia ser superior a la suma de las dos siguientes marinas. Aunque si bien
estos objetivos son en muchas ocasiones practicamente irrealizables, debido a las limitaciones
economicas y sociales de cada pais, el afan de superacion constante en cualquier materia resultara
siempre beneficioso. [1]

Este cambio de mentalidad, al que en Espafa se esta sumando con eficacia, debe ser estudiado
minuciosamente. En concreto, la industria de Defensa avanza en pos de modernizarse de manera
progresiva. La evolucion del modelo de las Fuerzas Armadas (FAS) se comprende como el resultado de
la aplicacion de la l6gica de adaptacion-superacion con el fin Gltimo de mantenerse a la vanguardia en
cuanto a tecnologia se refiere. Sin olvidar sus capacidades, los planes a corto y largo plazo de nuestra
politica de Defensa han entendido el valor de la Industria 4.0 y el papel que esta ahora juega en los
procesos de modernizacion.

En la Estrategia de Tecnologia e Innovacion para la Defensa (ETID) publicada en el afio 2020 por
la Secretaria de Estado de Defensa, a través de la Direccion General de Armamento y Material se marcan
los tres pilares que deben guiar cualquier actividad I+D+i promovida en el ambito del Ministerio de
Defensa: los objetivos tecnoldgicos, la cooperacion y la mejora continua. Dentro del Anexo A. Lineas
de I+D+i de interés para defensa de la ETID se describen hasta un total de 11 areas que organizan el
conjunto de lineas de 1+D+i relevantes para el futuro de nuestras Fuerzas Armadas (Figura 2-2). La
ultima de estas areas es la denominada Tecnologias de la Informacion, Comunicaciones y Simulacion,
la cual describe el adiestramiento avanzado mediante simuladores como una solucién innovadora y
efectiva para la preparacion del personal. Ademas, destaca lo beneficioso que resulta una recreacion fiel
a las condiciones de las operaciones y pone en valor esta herramienta como un potencial adiestrador para
la toma de decisiones. [4]

Estrategia de Tecnologia e
Innovacién para la Defensa

Armas y municiones

Sensores y sistemas electrénicos

Tecnologias comunes a bases e instalaciones plataformas y combatiente
Bases e instalaciones

Plataformas terrestres

Plataformas navales

Plataformas aéreas

Sistemas espaciales

Combatiente

SECRETARIA DE ESTADO DE DEFENSA

Direcciéon General de Armamento y Material

NRBQe

HELH
H

Tecnologias de la Informacién, Comunicaciones y Simulacion

Figura 2-2 Las 11 areas de I+D+i contempladas por la ETID [4]
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2.2.2 Alta tecnologia en las FAS

En el marco de la Industria 4.0 descrita en el apartado anterior, las Fuerzas Armadas han explotado
muchas de las tecnologias innovadoras que desde su implementacion han facilitado el desarrollo de las
misiones y han aumentado el nivel de seguridad de nuestros sistemas.

Estas mejoras tecnoldgicas alcanzan casi cualquier ambito de nuestro Ejército. Sin ir mas lejos, las
comunicaciones en entornos complejos han evolucionado dando paso a nuevos tipos de plataformas y
sensores. Muchos de los problemas de interoperabilidad entre distintos niveles y las limitaciones de
ancho de banda generadas por las nuevas necesidades han sido solucionados basandose en la tecnologia
SDR (Software Defined Radio, Figura 2-3) que es capaz de realizar diferentes operaciones modificando
su configuracion desde el software o firmware sin necesidad de alterar su parte fisica de fabrica o
hardware. Ademas, la problemética generada por la coexistencia de radios actuales con los inhibidores
también ha sido solventada mediante el uso de plataformas multicanal o multibanda. [5]

Figura 2-3 Sistema de radio definido por software SDR para vehiculos E-Lynx de Elbit systems [5]

El empleo de las tecnologias mas avanzadas ha supuesto una mejora en nuestros sistemas de
deteccidn remota de artefactos explosivos improvisados (IED, Figura 2-4). Estos ahora son capaces de
localizar una sustancia explosiva o un artefacto gracias a sus emisiones de vapor o por sus residuos
solidos y liquidos. También tienen la habilidad de detectar anomalias en la densidad del medio y
movimientos sospechosos de tierras, algo que hasta hace poco no podria ni llegar a imaginarse. [6]

Figura 2-4 Avenger, el robot del Ejército de Tierra frente a minas trampa [6]

Otra de las tecnologias con mayor potencial, es la relacionada con el mundo de los vehiculos no
tripulados. Ademas de contar con las capacidades de los drones (Figura 2-5), ya muy comunes también
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en el ambito civil, las FAS trabajan por la implementacion y el desarrollo de nuevas alternativas que
reduzcan al minimo el empleo de personal en las operaciones y, por tanto, el riesgo humano durante las
mismas. Entre estos proyectos encontramos submarinos, embarcaciones de superficie y plataformas
terrestres no tripuladas. [7]

Figura 2-5 Peloton de Observacion del BIPR “Las Navas” I1/6 perteneciente al Ejército de Tierra poniendo a
prueba la aeronave no tripulada RPAS MANTIS EQF desarrollada por INDRA [7]

El uso de exoesqueletos para misiones de Defensa a pesar de encontrarse en un nivel de madurez
tecnoldgico aun bajo debido a los complicados retos que plantea, es otro de los campos a desarrollar
segun laETID y, por lo tanto, es una nueva linea de trabajo de nuestras FAS a tener muy en cuenta. Con
la implantacion de los exoesqueletos se podria dar un salto enorme en cuanto a potenciacion de las
capacidades de nuestro personal, especialmente de aquel personal inmerso en operaciones de alta
demanda fisica. La marcha, el transporte y la manipulacién de cargas, cada vez mas pesadas, debido al
aumento de sistemas que un combatiente debe portar consigo actualmente, se verian altamente
beneficiadas, ya que se reduciria casi al minimo el esfuerzo fisico y el riesgo de lesiones. La Figura 2-6
muestra uno de los exoesqueletos méas avanzados hasta la fecha. [8]

Figura 2-6 Exoesqueleto Lockheed Martin FORTIS para aliviar el estrés de la rodilla [9]

En definitiva, lo que se trata es de mejorar el rendimiento humano a través de la tecnologia. En la
Agencia Europea de Defensa, el concepto se conoce como ‘human enhancement’ (perfeccionamiento
humano) y en la OTAN hablan de ‘human augmentation’ (aumentacion humana). Numerosos paises del
entorno OTAN ya incluyen sistemas de realidad virtual y tecnologias que facilitan la interaccion hombre-
maquina.

Todo estos son ejemplos de una extensa red de avances y lineas de investigacion que manifiestan la
importancia y la situacion actual de las altas tecnologias en nuestras Fuerzas Armadas.
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2.2.3 Simuladores, la herramienta definitiva para el adiestramiento

Uno de los grandes logros de la tecnologia actual es sin duda su facultad de recrear virtualmente la
realidad tal y como la conocemos casi a la perfeccion. Gracias a esto, el mundo de la Defensa ha sido
capaz de probar y refinar sus propias teorias sobre la guerra, asi como llevar a cabo simulaciones de
especial utilidad para la optimizacion y mejora de la formacion de sus fuerzas militares en un amplio
espectro de operaciones.

La empresa multinacional espafola Indra Sistemas, S.A ha desarrollado numerosos proyectos
relacionados con la simulacion para nuestras Fuerzas Armadas (Figura 2-7), desde sistemas de
entrenamiento para conductores, operadores de torres y jefes de carro para vehiculos como el Leopardo
2E 0 RGP-31, hasta otros tipos de simuladores mas relacionados con el d&mbito naval, como los
simuladores tacticos y de navegacion de los nuevos submarinos S-80. [10]

El dia 7 de Julio de 2021 Indra anuncid el lanzamiento de un sistema de simulacion de vuelo basado
en realidad virtual y aseguran que con este nuevo simulador se reducira a la mitad el tiempo para formar
pilotos. Este simulador incluye el sistema de entrenamiento de pilotos de aeronaves remotamente
pilotadas fabricado en Espafia méas avanzado hasta la fecha. El proyecto ha sido desarrollado en
colaboracion con la Xunta de Galicia dentro de la Civil UAVs initiative. Uno de los grandes logros de
estos simuladores es que ademas cuentan con una valiosa funcion de interconexién entre varios
simuladores a través de una red de area local especifica, lo que permite ampliar el espectro de
operaciones y entrenamientos a nuestro alcance. [10] [11]

Figura 2-7 Simulador de vuelo Eurofighter desarrollado por Indra [11]

La posibilidad de probar diferentes plataformas, elegir los entornos y condiciones en los que
desarrollar la simulacion, el beneficio econémico que supone el no precisar de apoyos logisticos de
ningun tipo mas alla de los mantenimientos y operadores del propio simulador y la reduccién al minimo
del riesgo de personal convierten a esta herramienta en la solucién practicamente definitiva para el
adiestramiento.

Es por ello por lo que los centros docentes militares en los Gltimos afios han incluido las horas de
simulacion como una asignatura mas a superar en sus planes de estudio. Solo en la Escuela Naval Militar
podemos encontrar un total de tres simuladores de distintos tipos: un simulador de navegacién, un
simulador tactico y un simulador de tiro virtual. [12] [13]

Como alumno de la Escuela Naval y desde la perspectiva adoptada por la experiencia propia he
podido comprobar como el simulador de navegacion es un medio excelente para poner en practica los
conocimientos previamente adquiridos en las clases tedricas. Las cinematicas de movimiento, el empleo
de los diferentes tipos de armamento o los sensores del barco son mucho mas sencillos de comprender
tras pasar por el simulador y haber practicado sus numerosos procedimientos. Ademas, otorga una vision
mucho mas amplia del concepto de navegacion gracias a que este permite simular maniobras tales como
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atracadas y desatracadas en diferentes puertos de toda la geografia espafiola. Practicar esta clase de
maniobras seria mucho méas complejo y costoso en la vida real.

En cuanto al simulador téctico, su uso resulta también muy provechoso. Aporta, al igual que el
simulador de navegacion, una valiosa formacidn practica en cuanto a utilizacion de equipos, pero
presenta la ventaja de poder trabajar simultaneamente desde varias consolas operadas por un grupo de
alumnos de forma independiente. Asi se simula de manera muy fiel a la realidad todo el trabajo de
planificacion que requiere la coordinacion previa a una operacion. En una consola aparte, el instructor
puede variar las condiciones y las amenazas a las que los alumnos deben hacer frente, por lo que la
improvisacion y la comunicacion entre ellos también es algo que se pone en préctica durante los
gjercicios. Al finalizar la simulacion se puede extraer la informacidn necesaria para la evaluacion de los
alumnos.

Los testimonios de los alumnos del cuerpo de Infanteria de Marina de la Escuela Naval Militar
respecto al uso del simulador de tiro Victrix arrojan luz sobre su satisfactoria aplicacion, sin embargo,
todos parecen estar de acuerdo en que la experiencia podria mejorarse si esta fuese algo mas dinamica.
Los alumnos consideran que seria mas provechoso adiestrarse en el tiro instintivo si este se desarrollase
en un ambiente en tres dimensiones. Actualmente el simulador de tiro esta limitado al empleo de una
pantalla que proyecta el entorno, pero ésta no ofrece mas que una vision parcial y limitada del complejo
gjercicio que se pretende llevar a cabo. En el combate en tiempo real los estimulos provienen desde
cualquier direccién e influyen de manera directa en la forma de actuar del combatiente de ahi que este
proyecto pretenda abordar esta cuestion.

Figura 2-8 Simulador de tiro Victrix y simulador de navegacion de la Escuela Naval Militar
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2.2.4 Combate en poblacién

El presente trabajo de fin de grado tiene como objetivo la simulacion de un entorno bélico, sin
embargo, el concepto “entorno bélico” es un término que abarca demasiado. ES necesario antes de
comenzar, hacer ciertas puntualizaciones en aras de una mejor comprension de la ambientacion escogida
para este proyecto en concreto.

Como entorno bélico se entiende cualquier posicion geografica afectada por las hostilidades
derivadas de un enfrentamiento directo o indirecto entre dos fuerzas que estan en conflicto por una lucha
de intereses. Hay tantos entornos bélicos como guerras. La topologia bélica a lo largo de los afios ha ido
evolucionando gracias, principalmente, a los avances tecnoldgicos, sociales y econémicos hasta abarcar
cualquier escenario posible. [1]

De primeras, puede parecer evidente que las capacidades actuales permiten el desarrollo de la guerra
tanto por mar como por tierra y aire sin embargo un entorno bélico también puede ser, por ejemplo, el
ciberespacio. De hecho, éste es ya considerado por el Centro Superior de Estudios de la Defensa
Nacional (CESEDEN) como un nuevo escenario de confrontacion. Ademas de la guerra terrestre, naval,
aérea y la ya mencionada cibernética, el mismo CESEDEN reconoce la existencia de una quinta guerra:
la guerra espacial. [14] [15]

En este proyecto se tratard un tipo especifico de escenario bélico, concretamente el terrestre y dentro
de este se abarcaran las operaciones desarrolladas en ambiente urbano. Este tipo de operaciones durante
los ultimos afios se han vuelto cada vez mas frecuentes debido a fendbmenos como la expansion urbana
y cabe recalcar que no sélo tienen un importante valor estratégico; estas operaciones, ademas cuentan
con un marcado componente politico, diplomatico, econdmico y social. Por eso, las operaciones urbanas
se consideran de especial complejidad. Son muchas las consideraciones que hay que tener en cuenta
antes de iniciar una operacion de este tipo, por lo que para dotarlo de un mayor realismo y de un
componente doctrinal es conveniente primero dejar claro a todo el personal, tanto civil como militar, la
definicion exacta de las reglas o directrices de obligatorio conocimiento que marcan su desarrollo.
También es importante conocer los tipos de acciones tacticas de caracter ofensivo que existen. Para su
explicacion se tomaran las publicaciones de referencia pertinentes tanto a nivel OTAN (Organizacién
del Tratado del Atlantico Norte) como a nivel nacional que regulan este tipo de operaciones. [16] [17]

2.2.4.1 Definicion

Segun la publicacion de Defensa PD4-021 el combate en ambiente urbano o como se le conoce
comunmente entre nuestras unidades el “combate en poblacién” solo puede considerarse como tal
cuando converjan tres elementos esenciales y estrechamente interrelacionados entre si: el terreno urbano,
el elemento humano y las infraestructuras. [17]

Por terreno urbano se entiende el entramado de estructuras realizadas por el hombre y asentadas
sobre terreno natural. El elemento humano hace referencia a la poblacion habitante del terreno urbano
y que influenciara de manera acentuada en el desarrollo de estas operaciones. Las infraestructuras son
los elementos de los que depende el funcionamiento de la zona urbanizada. [17]

2.2.4.2 Reglas de enfrentamiento

Ademas de los conceptos tacticos, vitales para el exito de una operacion, el aspecto legal también es
de necesario conocimiento para una vez desplegados ser capaces de discernir entre lo que se puede hacer
y lo que no a fin de evitar las conocidas escaladas de tension innecesarias, el fuego amigo o un
enfrentamiento derivado de un malentendido por alguna de las partes. Actualmente, el &mbito legal
contempla cuatro conceptos basicos que regulan las operaciones militares: las Reglas de Enfrentamiento
(REN o ROE, Rules Of Engagement), la Defensa Personal, la Defensa Personal Extensible y el Derecho
Internacional Humanitario. Las Reglas de Enfrentamiento surgen como consecuencia de las dificultades
a las que debia hacer frente el Derecho Internacional Humanitario para dirigir cada operacién en
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especifico. Esto se debia a la enorme cantidad de variables a tener en cuenta durante los conflictos. De
ahi por tanto nace la necesidad de definir detalladamente la legalidad de cada una de las acciones tomadas
durante los conflictos armados. Las reglas de enfrentamiento plantean drdenes y cédigos de actuacion
en forma de catalogos de autorizaciones y prohibiciones sobre el uso de armas. A su vez las ROES
sustentan y marcan las responsabilidades de cada accidén tomada. A través de la cadena de mando se
puede otorgar, retener o delegar el respaldo legal de las decisiones contempladas en las ROEs. [18] [19]

2.2.4.3 Tipos de acciones tacticas/ofensivas

Las publicaciones nacionales que discuten los procedimientos a seguir durante las operaciones
tacticas de caracter ofensivo en zonas urbanizadas incluyen las siguientes acciones que podrian llevarse
a cabo:

e Reconocimiento en fuerza: no se tiene que realizar de manera obligada, aunque se
recomienda cuando exista necesidad de adquirir inteligencia precisa sobre el enemigo o su
posible localizacion. De los reconocimientos se esperan obtener los puntos més fuertes y los
menos solidos de la defensa del enemigo. También se estudia la conveniencia de ejecutar un
ataque inmediato o un ataque premeditado. [17]

e Atague inmediato o premeditado: sobre esto se versa mas en profundidad en el siguiente
apartado El ataque2.2.5 titulado EI Ataque debido a su relevancia. [17]

e Ataque de desarticulacidn: se busca interrumpir las acciones preparatorias de un ataque por
parte del enemigo. [17]

Llegados a este punto es conveniente introducir otro concepto vinculado al presente trabajo de fin
de grado, y es el concepto de incursion, quedando este definido por las acciones llevadas a cabo durante
la penetracion en una zona con el fin de realizar un ataque. La incursion se caracteriza por su rapidez y
su movilidad sobre objetivos clave. La incursion ser& posible mientras el &rea urbanizada lo permita y
no se haya perdido el factor sorpresa sobre la resistencia enemiga. Al acabar una incursion se puede
consolidar la zona o se pueden replegar las fuerzas para estar en condiciones de llevar a cabo una nueva
mision. [17]

2.2.5 El ataque

De entre las tres acciones tacticas ofensivas posibles contempladas por nuestros procedimientos,
mencionadas en el apartado anterior, se cree conveniente detenerse y hacer mencion especifica y
detallada de la accion del ataque debido a que ésta es la accion mas decisiva en las operaciones de
combate en ambiente urbano. El ataque, busca el centro de gravedad de la defensa del enemigo, y actla
contra él desde direcciones que este no espera. Cobran entonces especial relevancia las dimensiones del
terreno urbano, la infiltracion y la sorpresa. Dependiendo de la situacion y la defensa presentada por el
enemigo, el ataque puede llevarse a cabo de dos formas: ataque inmediato o ataque premeditado.

2.2.5.1 Ataque inmediato

Es la forma de ejecucion consecuente tras un combate de encuentro. También este tipo de ataques
estd pensado para aprovechar la sorpresa ante defensas poco preparadas. Los ejes de progresion de
nuestras fuerzas deben buscar siempre huir de las zonas en las que el enemigo pueda tener previstos
fuegos de destruccion (normalmente se evitaran grandes avenidas y areas despejadas). Se puede usar la
infiltracidn, para ocupar puntos clave de la localidad. La secuencia de actuacion de un ataque inmediato
es dificil de marcar con rigidez, debido a las posibilidades que pueden ir surgiendo durante el desarrollo
de la operacion. Se puede alterar su orden, pero en cualquier caso las acciones esenciales durante un
ataque inmediato seran:

» Avanzar a la zona urbana para establecer contacto. [17]

+ Fijar los elementos avanzados enemigos. [17]

« ldentificar las zonas o puntos mas débiles del sistema defensivo. [17]
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» Desplazarse rapidamente, a través de los puntos débiles de la defensa o las vias de penetracion
urbanas, evitando un combate de desgaste. [17]

Un ejemplo de ataque inmediato puede ser la accion iniciada como consecuencia de una emboscada
0 un ataque sorpresa por parte del enemigo (ver Figura 2-9)

Figura 2-9 Militares espafioles practican un ataque inmediato [20]
2.2.5.2 Ataque premeditado

Esta clase de ataques se fundamenta en la preparacion y el planeamiento previo detallado a través
de un aporte de inteligencia preciso. Se llevard a cabo cuando el enemigo presente una defensa
organizada, cuando no podamos contar con el factor sorpresa o tras un ataque inmediato sin éxito. El
planeamiento debe prevenir la zona méas probable de encuentro con el enemigo, y arrojar luz sobre sus
condiciones para el combate, es decir, si es posible, se debe primero estudiar el armamento o el
emplazamiento en que el enemigo ha establecido su defensa. El desarrollo de la operacion conducira a
situaciones y cambios dificiles de prever por lo que el plan de ataque debe ser sencillo y flexible, pero
no debe dar de lado nunca las consideraciones de inteligencia.

Un ejemplo de ataque premeditado puede ser una operacién destinada al rescate de un rehén o a la
neutralizacion de un objetivo en especifico del que hemos obtenido suficiente inteligencia. Esta clase de
ejercicios son muy comunes en el adiestramiento de nuestras unidades de Infanteria de Marina tal y
como muestra la Figura 2-10. [17]

Figura 2-10 EIl Primer Batallon de Desembarco del Tercio de Armada se adiestra en
combate en poblacion (Twitter oficial de la Armada Espafiola, @Armada_esp)
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2.2.6 Fases del ataque
La ejecucion de un ataque incluye las siguientes fases:

1. Aislamiento

2. Asalto a los objetivos intermedios
3. Progresion y limpieza en el interior
4. Consolidacion y reorganizacion

A ser posible estas fases se ejecutaran de forma metodica y secuencial. En cualquier caso, es
importante saber que no es conveniente la pausa entre ellas, para evitar que el enemigo tenga tiempo
para su reorganizacion y reaccion. De entre estas cuatro fases se considera de especial conveniencia la
aclaracion y la exposicion en detalle de dos fases en especifico que seran las que se abarcaran en los
niveles de simulacion del presente trabajo de fin de grado: el asalto a los objetivos y la progresion y
limpieza en el interior de la poblacion. [17]

2.2.6.1 Asalto a los objetivos intermedios

Durante el desarrollo de esta fase, posterior al aislamiento, se deben ejecutar todas las acciones
posibles que faciliten la sorpresa. Se conquistaran las posiciones que puedan servir de apoyo a nuestro
objetivo principal. Se puede proceder a la neutralizacion de defensas exteriores por nuestros propios
medios o solicitando apoyo (del tipo artilleria o aviacion). El objeto de la fase debe tener como
consecuencia el minar la voluntad de resistencia del defensor.

El asalto consistird en acciones de fuego y movimiento dependiendo de la zona urbana. En concreto,
la incursidn, considerada como un posible procedimiento del asalto, debe ser una accion audaz y répida,
por medio de la infiltracion y posterior exfiltracion. Tal y como en la simulacion, un ejemplo de asalto
puede ser la incursion cuya finalidad sea la recuperacion de prisioneros. [17]

2.2.6.2 Progresion y limpieza

Una vez resuelta la fase de asalto, se procede a la progresion y limpieza de las zonas interiores.
Durante la progresion se debe buscar la rapidez en el avance hacia los objetivos asignados. La limpieza
es un conjunto de procedimientos, metddicos, rigurosos y coordinados. En esta fase en concreto, cobra
especial relevancia la ausencia de errores 0 ambiguiedades. Se ejecutaran preferiblemente de dia. La
unidad puede dividirse en fracciones, con éreas de responsabilidad y accion en especifico para cada una.

Los equipos y sistemas para utilizar deben considerar sobre todo la utilizacion de armas de corto y
muy corto alcance. En concreto, el cuerpo de Infanteria de Marina, para la realizacion de esta clase de
operaciones equipa el subfusil de asalto HK G36KYV, que es la version de exportacion del G36K (Kurz
-Corta). Esta a su vez es la variante corta del HK G36 (fusil de reglamento de las Fuerzas Armadas). La
Figura 2-11muestra la diferencia entre los dos modelos mencionados. [21]
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Figura 2-11 Comparacion entre el subfusil de asalto HKG36 en su version de exportacion y su
version corta [17]
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Es muy importante buscar siempre la superioridad de fuerzas respecto al enemigo, dada la
efectividad que este puede alcanzar en su defensa de zonas urbanas con escasos medios. La Figura 2-12
muestra la relacion de efectivos a emplear en funcion del tipo de edificio donde se desarrolle el asalto y
la defensa del enemigo.

PROPORCION RELATIVA DE FUERZAS ATAQUE A ZZUU

Tipo edificio Ataque / Defensa
+ 6 plantas +12/1
4-6 plantas 10/1

3 plantas

8/1

2 plantas

7

1 planta

6/1

Figura 2-12 Captura extraida de la publicacion de Defensa PD4021 “Empleo de pequeiias unidades en
ambiente urbano”

En concreto, durante nuestra simulacion se ejecutara el asalto a un edificio de una sola planta por lo
que la situacion ideal implicaria la disponibilidad de seis operativos por cada adversario. Debido a las
limitaciones de espacio y equipos, el presente trabajo de fin de grado se centra en desarrollar la
simulacion de un solo componente de la unidad, sin embargo, al final de esta memoria se propone como
futura linea de investigacion el completar el proyecto con la integracion de varios usuarios en linea, con
el fin de poder simular una unidad completa y mejorar el adiestramiento en un ambito mas realista.

Como apunte final al procedimiento, hay que destacar la importancia de la consolidacion de la
posicion. Siempre posterior a la limpieza y una vez alcanzado el objetivo principal del asalto se
procedera a la reorganizacion de la unidad y se adoptara el dispositivo conveniente para permitir la
defensa frente a un posible contrataque. [17]

Hasta aqui se cree conveniente abordar las cuestiones teéricas de &mbito militar. Las explicaciones
anteriores suponen solo un acercamiento muy somero e incompleto de toda la doctrina de difusion
publica que rige los procedimientos que se pretenden ejercitar en el presente Trabajo de fin de grado, sin
embargo, sirven como acercamiento a las nociones primarias con las que adentrarse en la simulacion.

2.3 Del ambito civil

Hasta ahora, los conceptos abarcados estaban orientados al aspecto militar. En el presente
subapartado se pliegan las nociones propias del ambito general o civil que se consideran oportunas antes
de dar comienzo al desarrollo

2.3.1 Experiencias inmersivas

Entre los objetivos a alcanzar estéd el lograr que la experiencia se sienta lo mas realista posible.
Recrear una localizacién fielmente, hacer que el jugador reproduzca los movimientos esperados,
conseguir la maxima fluidez posible en la interaccion jugador-visor y ademas generar sensaciones
parecidas a las que durante una situacién real pueden experimentarse no es algo sencillo. Todo es un
conjunto, donde hay que cuidar los detalles con tal de que nuestro cerebro al procesar la informacién
que le vamos a transmitir durante la simulacion sea capaz de asimilarlo sin sobresaturarlo ni llevarlo a
equivocos. En definitiva, el primer aspecto a conseguir debe ser lograr la maxima inmersion posible.

La experiencia inmersiva consiste en recrear un ambiente y un entorno donde el espectador recibe
de manera constante un cimulo de sensaciones a través de varios sentidos simultaneamente (el sentido
de la vista y el oido son los mas importantes). De lo que se trata es de conseguir transportar al publico a
un estado de percepcion similar al de su vida corriente. [22]
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Las experiencias inmersivas en la actualidad han alcanzado tal grado de realismo que su empleo
empieza a formar parte de nuestras vidas. Son realmente Utiles y en algunos ambitos han llegado incluso
pasado a ser indispensables. Como lo es en el caso de los pilotos de Férmula 1, los cuales hoy en dia
antes de cada carrera pasan horas adiestrandose en el simulador (Figura 2-13), potenciando sus
capacidades y memorizando los circuitos en los que posteriormente correran en la vida real. [23]

Figura 2-13 Uno de los simuladores de conduccion de la escuderia de Ferrari [24]

Actualmente existen numerosas competiciones a nivel profesional que enfrentan a jugadores de todo
el mundo. Estos competidores en muchos casos son jugadores expertos en la simulacién de deportes. El
fendmeno retne ya un amplio abanico de disciplinas que van mas alla de los deportes. También existe
una modalidad que practica la simulacion militar (milsim, militar simulator, Figura 2-14). [25]

En este proyecto, se realiza un acercamiento a las experiencias inmersivas haciendo uso de la
realidad virtual.

-

T

Figura 2-14 La modalidad que practica la simulacion militar es conocida como milsim [25]

2.3.2 La tecnologia de la Realidad Virtual

Dentro del marco de las experiencias inmersivas, desde hace una década aproximadamente, una
tecnologia ha advertido un rapido progreso. Se trata de la Realidad Virtual (RV).
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La RV es un entorno de apariencia real, generado mediante tecnologia informatica, que provoca en
el usuario la sensacion de estar inmerso en él. Esta definicion asienta esta tecnologia como una
experiencia inmersiva, pero es importante apuntar que en la actualidad para poder hacer referencia al
término de Realidad Virtual es necesario contemplar el entorno generado a través de dispositivos
conocidos como gafas o cascos de Realidad Virtual.

2.3.2.1 Evolucion de la RV

Esta tecnologia a pesar de su caracter llamativo y futurista no tiene un origen tan reciente como
podriamos pensar. Uno de los primeros dispositivos de realidad virtual fue la denominada Sensorama,
la maquina con asiento que en los afios 50 ya era capaz de reproducir peliculas en 3 dimensiones, ademas
emanaba olores y generaba vibraciones en el propio asiento. A partir de ahi el desarrollo tecnologico y
sobre todo la llegada del software han traido importantes evoluciones hasta el dia de hoy. [26]

A principios de los 60 empezaron a desarrollarse gafas mas parecidas a las actuales. Estos
dispositivos mucho mas limitados y menos complejos consistian en gafas que utilizaban una pantalla y
un sistema magnético basico para obtener la posicion de la cabeza del jugador (headtracking), todo
conectado a un CCTV (circuito cerrado de television). Si bien tuvieron ciertas aplicaciones militares
como la inspeccion de zonas peligrosas que no se podian visitar de cerca ni personalmente, no fue hasta
el afio 1982 que las gafas no entraron en el terreno de los videojuegos. Entonces la compafiia SEGA,
lanzé lo que por aquel entonces era lo mas popular: una maquina recreativa llamada SubRoc-3D (Figura
2-15). Con esta recreativa los jugadores se ponian al mando de un submarino que podia enfrentarse a
barcos enemigos. [27]

PLAYS LIKE
THE REAL
ARCADE

Figura 2-15 Subroc, la primera recreativa que usaba gafas de Realidad Virtual [26]

En 1984 se lanzaron al mercado las gafas Ilamadas RB2, aunque su elevado precio de 100.000$
limitaba mucho su comercializacion. Con este objeto se podia interactuar con objetos virtuales por medio
de unos guantes que estaban conectados a las gafas. El afio 1991 supuso toda una revolucion para el
mundo de las experiencias inmersivas. La llegada de CAVE (Cave Assisted Virtual Enviroment), el
entorno virtual creado por los cientificos de la Universidad de Illinois en Chicago introducia a los
usuarios en una sala en forma de cubo en la que diferentes proyectores junto con un juego de espejos de
localizaciones y orientaciones perfectamente disefiadas dotaban al entorno de un realismo bastante
logrado. Ademas, se usaban unas gafas especiales para visualizar los objetos virtuales en 3 dimensiones,
se podia pasear y ver estos objetos desde cualquier perspectiva. [28]

El siguiente gran paso y el ultimo hasta la fecha fue en 2009, cuando un Kickstarter que recaudo
2.437.429 $ permitid a su creador desarrollar las Oculus Rift (Figura 2-16). Estas gafas inspiraron y
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fueron el detonante para que las grandes compariias pusieran el ojo de nuevo en la realidad virtual. Sony
0 HTC son dos de las grandes compafiias tecnoldgicas que apuestan por el desarrollo de gafas de RV,
sorprendiendo afio tras afios con novedades que nos acercan al futuro de estas experiencias. [27]

Figura 2-16 Oculus Rift, las primeras gafas de RV accesibles para todo el mundo [26]

2.3.2.2 Introduccidn al concepto de Realidad Aumentada

Este concepto de Realidad Virtual sin embargo puede no ser del todo cercano para todo el mundo,
y por ello es bastante comun confundirlo con un concepto de nombre parecido pero diferente significado.
La Realidad Aumentada (RA) es distinta a la Virtual, pues la Aumentada es la tecnologia que logra
convertir nuestro mundo en el soporte para colocar objetos o imagenes virtuales mientras que la Realidad
Virtual como ya hemos explicado es la que construye el mundo artificial en el que nosotros nos
sumergimos. Ademas, en la RA no serian estrictamente necesarias las gafas o los cascos para poder ver
los objetos generados. Como ejemplo, desde un teléfono movil (Figura 2-17) se podrian visualizar sin
problema estos objetos. También existe una combinacién de ambas tecnologias, la denominada Realidad
Mixta, que permite ver objetos virtuales en el mundo real, a la vez que estamos inmersos dentro de una
experiencia en realidad virtual. [29]

-
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Figura 2-17 La Realidad Aumentada, una tecnologia que
cambia el mundo tal y como lo vemos [28]
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2.3.2.3 Causas y tratamientos del “motionsickness”

La cantidad de informacion que nuestro cerebro procesa durante una simulacion es muy elevada. Al
someterlo a una sensacion novedosa, este trata de adaptarse y hay veces que los efectos pueden desajustar
su percepcion de la situacion. Es entonces cuando podemos experimentar un aspecto negativo de la
realidad virtual y que se cree conveniente explicar en la presente memoria. EI motionsickness o cinetosis
es la sensacion de mareo, angustia 0 nduseas que podemos sufrir tras un tiempo de uso de los dispositivos
de realidad virtual (Figura 2-18). Este estado esta provocado en esencia, por la sensacion de movimiento
que generamos cuando nos desplazamos virtualmente, pero sin embargo nos encontramos parados en el
mundo real. La aceleracion y desaceleracion lineal y angular provocan que nuestro aparato vestibular
sufra alteraciones que el cerebro no llega a entender, tal y como podemos experimentar por ejemplo
durante un viaje en coche o en un barco. [30]

Figura 2-18 Uno de los sintomas mas comunes de la RV: el “motionsickness” [30]

Para mitigar los efectos del motionsickness es conveniente dar unos pasos alrededor de nuestro
espacio libre, para que nuestro cerebro perciba que nos movemos en el mundo real. Sin embargo, si la
sensacion es persistente, se recomienda realizar descansos en el uso de las gafas de RV e incluso finalizar
la simulacién. Al ser conscientes de que estos efectos son frecuentes, el sistema de movimiento
desarrollado en el proyecto trata de minimizar los posibles detonantes del motionsickness, haciendo que
el mismo jugador se desplace casi constantemente por la habitacion o el espacio en que se encuentre.
[31]

2.3.2.4 Aplicaciones de la RV

Los negocios, la industria, el gobierno, los museos, las instituciones didacticas e incluso el mundo
de la medicina han empezado ahora a destapar las ventajas y las capacidades de esta tecnologia que
augura ser el futuro de la investigacion, la exploracion, la ingenieria, el disefio y el marketing.

2.3.3 Inteligencia artificial
Un aspecto sustancial por tratar en el simulador es el desarrollo de la Inteligencia Artificial.

La naturaleza misma presenta muchos casos y tipos de inteligencia, siendo ésta no s6lo una funcion
propia del ser humano. Ni siquiera es exclusiva de los seres vivos. La inteligencia, al ser la capacidad de
un sistema de adaptarse y ofrecer respuestas oportunas a su entorno, podria incluirse en casi cualquier
cosa que cumpla con esta condicion. En este caso, la inteligencia artificial, término acufiado por John
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McCarthy en 1956, abarca un dominio tan basto y cubre tantas técnicas que existen debates acerca de lo
qué es en si y sobre su propia definicion. Lo que parece comun a la mayoria de los razonamientos es que
para que un sistema pueda llegar a considerarse como dotado de inteligencia artificial es necesario
precisamente, y, sobre todo, que dé la impresion de ser inteligente, ya sea mediante la resolucion de
problemas o la propia imitacion del comportamiento humano. [32]

En este proyecto se puede comprobar como somos capaces de desarrollar sistemas dotados de
Inteligencia Artificial. Mediante el uso de técnicas de inteligencia artificial, se ha dotado a un sistema
(en este caso a una representacion virtual) la capacidad de tomar decisiones y reaccionar correctamente
a las interacciones o estimulos que le rodean desde su propio entorno (en este caso el entorno es otra
representacion virtual).

Los NPC (Non-Player Character, Figura 2-19) son los personajes manejados en todo momento por
la maquinay, por lo tanto, dotados en mayor o menor medida de la ya comentada inteligencia artificial.
Gracias a herramientas de implementacion como RNA (Redes Neuronales Artificiales), maquinas de
estados, agentes softwares inteligentes, la mineria de datos y el aprendizaje junto a los importantes
arboles de decision logramos que estos personajes a los que no podemos controlar tengan
comportamientos l6gicos y racionales en cuanto a movimiento, objetivos y estrategia. La finalidad, de
nuevo, es obtener una representacion lo mas fiel posible a la realidad. [33]

Figura 2-19 Los NPCs del videojuego Grand Theft Auto considerados como los mas
complejos a nivel comercial [32]

2.3.4 Software

En este bloque se analizan los distintos programas utilizados para lograr el objetivo del presente
trabajo de fin de grado. Todos son de facil instalacion, aungque su exigencia de procesado puede no
resultar del todo asequible para el comun de los ordenadores. Por esto mismo a continuacion se listan
las especificaciones del ordenador con el que se ha trabajado y cuyo rendimiento ha resultado suficiente
a modo de referencia. La Figura 2-20 contiene la lista de especificaciones del ordenador proporcionado
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por el Centro Universitario de Defensa, del que cabe destacar el procesador AMD Ryzen 7 2700X que
ha resultado ideal para sacarle el m&ximo partido a las aplicaciones de disefio y renderizado :

Nombre del SO Microsoft Windows 10 Pro

Version 10.0.19044 compilacion 19044
Descripcion adicional del SO Mo disponible

Fabricante del SO Microsoft Corparation

Nombre del sistema DESKTOP-2PIDRLG

Fabricante del sistema Gigabyte Technalogy Co., Ltd.

Modelo del sistema B450M DS3H

Tipo de sistema PC basado en x64

SKU del sistema Default string

Procesador AMD Ryzen 7 2700X Eight-Core Processor, 3700 Mhz, & procesadores princip...
Version y fecha de BIOS American Megatrends Inc. F2, 08/08/2018
Version de SMBIOS 31

Version de controladora integr.. 255.255

Figura 2-20 Especificaciones del PC utilizado

2.3.4.1 Epic Store

La principal herramienta utilizada durante el desarrollo sera un motor grafico. Actualmente, el motor
grafico que mejores prestaciones presenta esta disponible para su descarga de forma gratuita desde la
Epic Store. Esta “tienda” virtual, pertenece a la compafiia Epic Games, la desarrolladora de videojuegos
fundada en 1991 por Tim Sweeney, un joven ingeniero mecanico que sofiaba con hacerse un hueco en
la industria. Actualmente, Epic Games es la creadora de franquicias de juegos tan conocidos como
Fortnite o Gears of War. Ademas, ha lanzado al publico su propio motor grafico de nombre Unreal
Engine y que utilizaremos en este proyecto. [34]

2.3.4.2 Unreal Engine v4.27.2

El motor gréafico es un concepto que nace a mediados de los afios noventa, en pleno auge de los
juegos en primera persona de disparos (FPS, First Person Shooter). El juego que revoluciond la industria
de videojuegos “DOOM” fue disefiado con una arquitectura perfectamente definida. El cdigo de este
videojuego separaba claramente todos los componentes del ndcleo del motor, los recursos artisticos del
juego, los mapas disefiados, asi como las mecanicas y las reglas. La valoracion de esta separacion fue
bien recibida por los desarrolladores que por fin encontraron una forma de crear juegos partiendo de una
estructura basica, y a la que solo debian de incorporar sus propios recursos e innovaciones. En el afio
1998 Epic Games decidi6 lanza su motor grafico Unreal Engine, pero no seria la Gnica compafiia, Valve
otra compafiia de desarrollo de videojuegos lanzo el motor Source en el 2004. Mas tarde vendrian nuevos
lanzamientos, hasta la actualidad donde los tres motores mas famosos son Unity de Unity Technologies,
CryEngine de la empresa Crytek y el propio Unreal Engine. [34]

Una de las ventajas de Unreal Engine es que es de codigo abierto, es decir, cualquiera, desde un
usuario hasta una compafiia, puede mejorarlo y adaptarlo a sus propias necesidades. Ademas, destaca
por poseer los sistemas de iluminacién mas avanzados y de disponer de una versién para su descarga
gratuita. Como inconveniente quizas resulte un programa complejo a ojos del pablico inexperto en la
materia, su curva de aprendizaje es pronunciada y es necesario tener conocimientos de C++ para sacarle
el maximo partido. Aun asi, sigue siendo una herramienta méas que recomendable para desarrollar desde
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videojuegos o simulaciones hasta renders de arquitectura. El cine también ha utilizado este motor para
realizar todo tipo de animaciones y efectos especiales. En mayo de 2020 Epic Games anuncid la quinta
version de Unreal Engine, incorporando importantes novedades como la tecnologia Lumen (iluminacion
global en tiempo real) y Nanite (sistema de geometria micro poligonal que permite disefiar objetos
virtuales con miles de detalles geométricos sin mermar la carga ni la calidad). Sin embargo, para el
presente trabajo de fin de grado se ha utilizado la version 4.27.2 la cual es considerada la version mas
estable hasta la fecha. [35]

2.3.4.3 Codificacion mediante Blueprints

Antes de la llegada de los motores graficos el desarrollo de videojuegos era una ardua tarea que
requeria de amplios conocimientos de programacion. Hoy en dia las cosas son distintas, gracias a las
herramientas que los motores otorgan a los usuarios y que facilitan ampliamente la tarea del desarrollo.
Si bien antes era necesaria la programacion de codigos en bruto, ahora una interfaz muestra los elementos
que el usuario tiene a su disposicién para modificar el codigo internamente sin tener siquiera que acceder
al mismo.

Unreal Engine pone a disposicion un sistema de scripting visual comunmente Ilamado Blueprints
que permite crear y modificar el cddigo de una forma sencilla y visual, sin llegar a sustituir del todo la
programacion en C++, ya que ambos sistemas estan perfectamente integrados y coordinados entre si
(Figura 2-21). Mediante la distincion de distintos tipos de Blueprints conectados entre ellos con nodos
podemos obtener en poco tiempo los mismos resultados que con una codificacion compleja. [36]

Figura 2-21 El sistema de scripting visual Blueprints facilita la codificacion en C++ [36]

2.3.4.4 Steam VR

Para poder adaptar el uso de las gafas de realidad virtual a un equipo personal es necesario contar
con la plataforma Steam VR. Esta plataforma lanzada en 2014 por Steam, propiedad de Valve, se trata
de una potente herramienta que permite a los usuarios experimentar el contenido de RV en el hardware
que estos elijan. Por ejemplo, en nuestro caso, las gafas utilizadas son las HTC Vive, sin embargo, si
quisiéramos cambiarla por otra cualquiera como pueden ser las Oculus Rift gracias a esta plataforma no
tendriamos problema. Ademas, facilita el acceso a los juegos de RV que ofrece el mercado e permite
interactuar con el escritorio de nuestro PC en cualquier momento. [37]

32



DISENO DE ESCENARIO BELICO PARA SIMULACION
TACTICA DE COMBATE MEDIANTE REALIDAD VIRTUAL

2.3.4.5 Autodesk Inventor

En los videojuegos o en las simulaciones el disefio de los elementos con los que se interactda es sin
ninguna duda, una parte fundamental y més si entre los objetivos esté lograr alcanzar el mayor grado de
realismo posible, como lo es en el caso del presente trabajo de fin de grado. La base del modelado se
fundamenta en el control milimétrico de todos los elementos que afectan a la geometria (texturas,
topologia, normales, grupos de suavizado, etc.) para obtener la mayor calidad visual con el menor costo
posible de procesamiento del equipo.

Autodesk Inventor es un software CAD 3D (Computer-Aided Design o disefio asistido por
ordenador) que se utiliza para el disefio, la renderizacién y la simulacién de productos. Tiene una gran
cantidad de funciones como el disefio paramétrico de piezas y ensamblajes, simulacion, automatizacion,
bibliotecas de elementos normalizados y bocetaje.

En nuestro caso, se ha utilizado puntualmente dicho software en su version mas actual (Autodesk
Inventor Professional 2022, Figura 2-22) para el disefio del fusil de asalto HK G36 buscando el méximo
grado de semejanza respecto al real.

AUTODESK®
INVENTOR
2022

Figura 2-22 Autodesk Inventor, programa utilizado para el disefio del fusil HKG36

2.3.4.6 Autodesk 3DS Max

El modelado 3D es el proceso de desarrollo de una representacion matematica de cualquier objeto
tridimensional a través de un software 3D. En concreto, nuestro motor Unreal Engine solo admite
modelos en formato .fbx por lo que para convertir el disefio del fusil y su posterior renderizado se ha
hecho uso del software 3DS Max 2022 de Autodesk (Figura 2-23). Ademas, este Software permite crear
animaciones a través de un conjunto de herramientas flexibles y eficaces que también se han utilizado
en el presente trabajo de fin de grado. [38]

AUTODESK
3DS MAX'

Figura 2-23 Autodesk 3DS MAX, programa utilizado
para el modelado del fusil HKG36
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2.3.5 Equipos

El hardware (conjunto de elementos fisicos o materiales que constituyen un sistema) requerido para
la realizacion del simulador esta constituido principalmente por dos equipos: un ordenador de uso
personal (PC) y un sistema de periféricos que conectados al mismo ordenador ofrecen la experiencia de
la RV. Del ordenador es conveniente especificar la tarjeta grafica, como elemento a destacar debido a
su relevancia en cuanto al procesamiento de proyectos de esta indole. Para el equipo de RV, se ha
contado con las gafas de RV HTC Vive.

2.3.5.1 NVIDIA 2080 Super

Una tarjeta gréfica o tarjeta de video a grandes rasgos es un componente electronico integrado en la
placa base que se encarga de procesar la informacion que llega al dispositivo para después mostrarla
generalmente a través de un monitor haciendo que el usuario pueda ver la interaccion con el equipo en
tiempo real. Los videojuegos Yy la edicion de video son las actividades que mas requieren de las tarjetas
graficas debido a que es donde més potencia de calculo se pone en funcionamiento. Por ello, para obtener
la mayor tasa de rendimiento posible, en el presente trabajo de fin de grado se ha optado por la utilizacién
de una tarjeta gréfica de suficiente capacidad. La Nvida 2080 Super (Figura 2-24) es una tarjeta gréafica
de alta calidad, con una de las memorias mas rapidas del mercado (15,5 Gbps). [39]

Figura 2-24 Geforce RTX 2080 SUPER, tarjeta gréafica instalada en el equipo [39]

Lo ideal en cuanto a jugabilidad, siempre es obtener el mayor refresco de imagenes en el menor
tiempo posible. A este refresco de imagenes por unidad de tiempo se le conoce como fotogramas por
segundo (FPS). A mayor numero de FPS mas rapido sera el procesado y mayor sera la fluidez de nuestra
interaccion con lo virtual. En la Figura 2-25 se muestra la relacién entre los FPS y el nivel de experiencia
en cuanto a jugabilidad que ofrecen segun su valor:
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FRAMES POR SEGUNDO
Frames por Segundo (FPS) Jugabilidad
Menos de 30 FPS Limitada
30 ~ 40 FPS Jugable
40 ~ 60 FPS Buena
Mayor de 60 FPS Bastante Buena o Excelente

Figura 2-25 Relacion entre la experiencia de juego esperada y del namero de FPS [38]

Para tener una referencia, la Nvidia 2080 Super utilizada no ha presentado ningun inconveniente en
el procesamiento. La tasa de FPS durante las pruebas y testeos de la simulacién siempre se ha mantenido
entre los 40 0 més FPS. Ha mostrado en todo momento unas prestaciones estables y fluidas que han
permitido el manejo y la interoperabilidad entre los distintos softwares de disefio y el renderizado de
calidad exigido por el motor grafico. Ademas, como todas las GPU de su clase al tratarse de una RTX,
cuenta con el soporte para el ray tracing en tiempo real. El ray tracing o trazado de rayos es una técnica
de iluminacion de méxima calidad. Con esta tecnologia se pueden obtener luces, reflejos y sombras
ultrarrealistas. En la se pueden apreciar los sobresalientes resultados que ofrecen las tarjetas graficas que
cuentan con la tecnologia ray tracing. [40]

Figura 2-26 Diferencia entre un procesado con Raytracing (RTX) y sin él [39]

2.3.5.2 HTC VIVE PRO

2.3.5.2.1 Justificacion de empleo

Para alcanzar la experiencia en RV resulta necesario contar con un equipo adecuado para ello.
Dentro de las alternativas actuales del mercado encontramos dos tipos bien diferenciadas. Una ofrece la
experiencia inmersiva, pero desde un punto de vista fisico inmdvil, como es el caso de las gafas GearVR
de Samsung o las Oculus Rift. Con estos equipos podemos admirar el entorno virtual desde cualquier
direccion, pero presenta la limitacion de que carece de reconocimiento de movimiento, o seguimiento
de manos. La segunda opcion, ofrece una experiencia distinta y aporta la novedad de integrar el
seguimiento continuo del usuario, asi como la validacion de los movimientos y gestos que este realiza
con sus manos sobre los mandos. Gracias a esto, se logra reflejar el movimiento tanto de nuestro cuerpo,
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en cuanto a direccion y movimiento se refiere, asi como el de nuestras manos y las acciones de estas
mismas, como el agarre o el disparo de un arma.

Las HTC Vive utilizadas, pertenecen a esta segunda clase de gafas de RV. Para muchos estas gafas
son las mejores del mercado a nivel usuario debido a sus altas prestaciones, a su versatilidad y la
comodidad de uso que ofrece. [41]

2.3.5.2.2 Elementos periféricos

A continuacion, se describen los elementos periféricos y las conexiones de las que dispone (Figura
2-27). Posterior a ello, es conveniente también realizar una breve puntualizacion sobre la disposicion de
los sensores para su maximo aprovechamiento.

Gafas HTC Vive con cable de alimentacion y conexién al PC mediante HDMI y USB
de gran longitud, aproximadamente 5 metros.

@ 2 unidades de sensores de posicion o base station con cables de alimentacion. Para
colocarlos se deben situar de tal manera que tengan visién directa entre ellos a una
altura minima por encima de la cabeza del jugador y en esquinas opuestas del espacio
disponible al que llamaremos “zona de juego”. La zona de juego minima debe de ser
de dimensiones 2x1,5 m y la méxima tendra una diagonal (distancia en linea recta desde
un sensor de posicién a otro) de 5 metros. También existe la posibilidad de usar un
cable de conexién directa entre ambos sensores para mejorar la transmision de datos.

e 2 mandos inaldmbricos con cargadores via microUSB. Estos elementos seran descritos
en el siguiente apartado de forma detallada.

@ Link box o caja de conexiones. Se encarga de conectar las gafas al ordenador. Viene

con enchufe de alimentacién y su adaptador de luz, un cable HDMI/Display y un cable
USB para PC .

2)

®
¥

@) 3

Figura 2-27 Elementos periféricos del HTC VIVE
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2.3.5.2.3 Button mapping HTC VIVE controller 2.0

Este apartado esté orientado a familiarizarse con la nomenclatura de los diferentes botones, sensores
y elementos de los mandos. Esta nomenclatura es considerada de necesario conocimiento para la lectura
de la presente memoria. A este proceso de aprendizaje, asimilacion y reconocimiento del
funcionamiento de un mando se le conoce como button mapping. [42]

En nuestro caso contamos con la version 2.0 del mando HTC VIVE Controller (Figura 2-28). Esta
version totalmente inalambrica lo convierte en un dispositivo innovador y facil de usar. Cuenta con una
bateria recargable de 960 mAh. A continuacion, se muestra el button mapping de los mandos:

O ® 0 ©®

© ©

Sensores integrados. Junto a las bases station del equipo realizan la funcion de detectar
en todo momento la posicion y orientacion de las manos del jugador. Su seguimiento del
movimiento es sumamente preciso.

Trackpad multifuncién. Ofrece mucha precision sin esfuerzo gracias a la
retroalimentacion tactil de alta definicion. En nuestro caso servira para controlar ciertos
aspectos del movimiento del pesonaje virtual.

Botdn del sistema. Su funcion es abrir el mena virtual del HTC VIVE desde el que
podemos controlar y configurar diferentes aspectos del mando como la sensibilidad, el
reconocimiento de los movimientos o cambiar la configuracién de los botones mismos.

Botdn de menu. Su funcion en la mayoria de las aplicaciones y juegos es la de abrir menus
de interaccidn, sin embargo, su funcién es configurable desde el motor gréfico.

Disparadores duales o triggers. Su funcién en la mayoria de los casos es la de simular el
disparador de un arma, aunque también es utilizado para conseguir agarrar y sostener
objetos dentro del entorno virtual. Cuenta con seguimiento continuo de la posicion del
dedo en funcion de la presion gque este ejerza sobre el trigger.

Botdn de agarre. Conocido por varios nombres en funciéon del cometido en especifico
que este tenga asignado dentro de la simulacion (grip,handle o grab button). En nuestro
caso, sera utilizado principalmente para sostener el arma en todo momento.

Correa ajustable. De uso recomendable para evitar la caida de los mandos al suelo ya que
estos son sensibles y pueden verse dafiados con facilidad.

Figura 2-28 Mandos HTC VIVE Controller 2.0
37



CARLOS ALVAREZ DiAZ

2.3.5.3 Adaptador Beswin VR M4

El laboratorio de investigacion del Centro Universitario de la Defensa cuenta con un dispositivo al
que se le pueden acoplar los controladores duales del HTC Vive para simular el uso de un fusil real. El
acople de los controladores al fusil es manual y no requiere de ningun tipo de configuracion electrénica
para su utilizacion, ya que solo es una plataforma mecanica destinada a disminuir los efectos de alta
sensibilidad que presentan los controladores. La Figura 2-29 muestra como quedarian instalados los
mandos sobre el dispositivo. [43]

Figura 2-29 Adaptador Beswin VR M4 utilizado [43]

2.3.6 Recorrido histérico: juegos de tematica militar

Por ultimo, antes de comenzar con el desarrollo propiamente dicho de este simulador de combate,
es importante repasar el contexto histérico que nos ha llevado hasta aqui, hasta este momento en el que
los videojuegos y las simulaciones han tomado protagonismo y han demostrado ser una excelente
herramienta en multiples ambitos. Si bien el presente trabajo de fin de grado tiene como objetivo realizar
un simulador de carécter tactico y orientado al adiestramiento no cabe olvidar que este concepto surge
tras comprobar las multiples posibilidades y ventajas que los videojuegos poco a poco han ido
desarrollando y poniendo a nuestra disposicion. Podemos afirmar por tanto que la linea histérica
recorrida por los videojuegos de tematica militar estd estrictamente relacionada con el campo de la
simulacién. Los videojuegos se enmarcarian dentro de las aplicaciones interactivas orientadas al
entretenimiento mientras que las simulaciones se conciben para mejorar ciertos aspectos del usuario o
la simple adaptacion visual de un entorno simulado e interactivo.

Desde sus primeros pasos la industria del videojuego ha considerado el campo de lo militar como
un potencial atractivo ya no solo a nivel de ventas (los conocidos comiunmente como “juegos de guerra”
o “disparos” afo tras afio se colocan como lideres del mercado) sino también a nivel desarrollo. Los
propios desarrolladores de videojuegos desde el principio entendieron que los juegos de esta clase eran
fuente de inspiracién para la investigacion y la implementacion de nuevas mecanicas jugables. De ahi
que estos juegos se hayan mantenido siempre en la clspide de una industria tan compleja y ain hoy
sigan sorprendiendo al mundo entero con importantes logros. La industria militar, nunca ha sido ajena a
esto, aunque ahora haya encontrado en la simulacion el aliado perfecto, desde el principio también contd
con los videojuegos y se sirvié de estos para dar rienda suelta a sus propias investigaciones.

Antes del comienzo de la era de los videojuegos, la guerra ya habia sido representada como juego
de varias maneras distintas. En 1824 el teniente Von Reisswitz del Ejército prusiano disefié un juego de
guerra para el entrenamiento de la planificacion estratégica. Este juego llamado Kriegspiel (que en
aleman precisamente significa “juego de guerra”, Figura 2-30) usaba mapas militares y tablas de
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probabilidad. Ademas, se designaba un arbitro que se encargaba de velar por el cumplimiento de las
reglas con el fin de simular la forma en la que resolver conflictos como si de un comité bélico se tratase.
Sin embargo, el Kriegspiel no fue bien recibido por los oficiales del ejército prusiano. A pesar de su
poca aceptacion a nivel militar la publicacion de la primera revista de juegos de guerra de nombre
Kriegspieler Verein ayudo a la popularizacion del juego y los métodos que este proponia. A partir de
ahi, muchas naciones atribuyeron al Kriegspiel el éxito en sus misiones, como el caso de la victoria de
Ejército Aleman en la guerra Franco-Prusiana. Estados Unidos también se interesd por este concepto y
llegaron a desarrollar su propia version del juego que paso6 a llamarse war game (“juego de guerra” en
inglés). Ahora el interés generado abarcaba desde el publico militar hasta el civil, por lo que los war
games pasaron de ser ademds de herramientas para el entrenamiento militar una forma de
entretenimiento ladica y comercial. [44]

Figura 2-30 Kriegspiel el juego de mesa que entrend a los oficiales
prusianos para ganar la guerra contra Francia [44]

Durante la Segunda Guerra mundial tuvo lugar un curioso caso que ejemplifica esta relacion entre
juego y realidad. Los oficiales japoneses en un elaboradisimo juego de comité simularon lo que mas
tarde seria la conocida batalla de Midway. En el juego, el bando americano lanz6 un ataque a flota de
portaviones japoneses infligiendo un dafio devastador, pero en mitad del juego este ataque fue cancelado,
ya que el arbitro del ejército japonés considerd inviable un ataque de tal magnitud por parte de su
enemigo cuando en realidad, la batalla mas tarde se desarrollé exactamente como habia predicho el
juego. El juego La Batalla, de José Perell6 Pérez fue publicado en 1944 y es posiblemente el primer
juego de guerra en espafiol disefiado por un autor nacional. [46]

En 1976 el Ejército estadounidense encarg6 a la empresa SPI un juego de guerra de nivel tactico que
también fue vendido en el mercado civil en forma de tablero llamado Firefight (Figura 2-31). [47]

Pero para llegar al primer lanzamiento de un juego de guerra informatico y accesible por todo el
mundo habria que avanzar hasta el mes de febrero de 1980, cuando la compafiia Strategic Simulations
Inc. (SSI) lanzé al mercado su videojuego llamado Computer Bismarck. Este contaba con una
jugabilidad por turnos y graficos bidimensionales muy avanzados para la época y estaba basado en la
persecucion de las fuerzas armadas britanicas al acorazado aleman Bismarck en el afio 1941. El juego
resultd todo un éxito de ventas, lo que dio pie a la aparicién de nuevas compafiias y desarrolladores a la
carrera por lograr algo similar. [47]

En la misma década de los 80 Atari lanz6 un videojuego que resultd muy popular: Battlezone. Con
este videojuego podias manejar carros de combate e hizo que el Army Training Doctrine and Command
de las fuerzas militares estadounidenses solicitase a Atari una nueva version del juego, pero adaptada
para simular el entrenamiento de su dltimo vehiculo de combate de infanteria, el M2 Bradley. [48]

39



CARLOS ALVAREZ DiAZ

FIGHT

= = a ®
GAME OF US/SOVIET TACTICAL CONFLICT

Figura 2-31 Firefight, el primer juego tactico encargado
por el ejército de EEUU [47]

El siguiente paso lleg6 una década despues, en 1993, cuando una pequefia desarrolladora de Texas,
ID Software, lanz6 DOOM. Este juego fue el verdadero pionero en el género de los shooters en primera
persona (FPS). De nuevo el ejército estadounidense encarg6 un producto comercial que pudiera ser
modificado a las necesidades del entrenamiento militar. Al teniente Scott Barnett se le asigno la tarea de
buscar juegos de PC en el mercado que pudieran encajar, y finalmente selecciond6 DOOM I, la secuela
del ya mencionado DOOM. Este juego al que llamaron “Marine DOOM?” pasd de ser un juego de ciencia
ficcion ambientado en el planeta Marte a situarse un pequefio pueblo del desierto, y sustituyo sus
demoniacos enemigos por adversarios humanos (Figura 2-32). El resultado a pesar de estar lejos de ser
fiel a la realidad si que resultd ser una buena simulacion de lo que supone la intensidad de un combate.
Ademas, promovia el trabajo en equipo constante propio de las operaciones militares. Marine DOOM
llegd a instalarse por defecto en todos los ordenadores de los cuarteles americanos y se animé a todos
los soldados a jugarlo. En 1997, el General Charles C. Krulak, que era el comandante del Cuerpo de
Marines en ese momento, emitio una directiva que apoyaba el uso de juegos de PC para "ejercicios de
pensamiento y decision militar". [49] [50]
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Figura 2-32 Transformacion del videojuego comercial DOOM en su version militar [44]

Llegado el nuevo milenio, Estados Unidos volvié a implicarse en un proyecto para el entrenamiento
de equipos de fuego. En colaboracion con Destineer Studios, desarrollaron el videojuego Close-Combat:
First to fight, que afios mas tarde, en 2005 concretamente, fue comercializado para todos los publicos.
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Sin embargo, el proyecto militar mas ambicioso y controvertido es el videojuego America’s Army
(Figura 2-23). Lanzado en 2002, este no fue un instrumento de entrenamiento, sino una herramienta de
reclutamiento. Era un juego de disparos en primera persona multijugador en linea en el que los jugadores
asumian el papel de diferentes puestos de trabajo relacionados con la infanteria en el Ejército. Financiado
y desarrollado por el Ejército, el juego rivalizaba con muchos de sus contemporaneos comerciales en
términos de calidad. El juego también se disefié para reforzar los valores y el entrenamiento; los
jugadores tenian que completar un campamento de entrenamiento virtual y una prueba de punteria antes
de entrar en linea, y los roles especializados, como el de médico o francotirador, estaban encerrados tras
otros niveles de entrenamiento. El juego destacaba por el hecho de que los jugadores s6lo podian jugar
como el Ejército de EE. UU; el equipo enemigo siempre aparecia como una faccion genérica de la
"fuerza contraria™.

America's Army no tardd en ser criticado por su estrategia de reclutamiento dirigida a los
adolescentes; el juego pretendia que los estudiantes de secundaria pensaran en una carrera en el ejército
mucho antes de cumplir los 18 afios. Esta controversia no afecté a la enorme popularidad del juego y el
proyecto ha continuado recibiendo un total de 41 actualizaciones desde enero de 2014. [51] [52]

PlayStation.2

THE OFFICIAL U.S5. A

AMERICA’S -+ ARMY ] & & ¢ Ammcwl

(RISE OF A SOLDIER]

THE OFFICIAL
= U.S.ARMY =3
GAME

UBISOFT
UBISOFT

Figura 2-33 El videojuego America’s Army lanzado en distintas plataformas [51]

Hoy en dia, algunos de los videojuegos mas populares incluyen imagenes y jugabilidad de
inspiracion militar también. La serie de videojuegos de disparos en primera persona Call of Duty lleva
vendidas casi 400 millones de copias de sus entregas. La base de datos de juegos de Giant Bomb revela
que actualmente existen casi 1.000 titulos con una ambientacion "militar moderna". [53] [54]

Onward VR es un juego en Realidad Virtual lanzado en 2016, pensado para simular de manera fiel
una situaciéon de combate de manera tactica. Desde un punto de vista jugable, podria parecer un shooter
multijugador mas en el que los jugadores utilizan la coordinacién, la comunicacion y la punteria para
completar los objetivos sin embargo también ofrece la posibilidad de planificar junto a todo tu equipo el
ataque previamente a la operacion. Cuenta con efectos meteoroldgicos, maltiples entornos y escenarios,
asi como una amplia variedad de armas a elegir. En este juego no se dispone de la ayuda del aviso de
numero de balas restantes que le quedan al jugador en el cargador, algo muy comun en el resto de
shooters. Esto esta asi disefiado para convertir la experiencia en algo mas parecido a la vida real, donde
el combatiente debe prestar atencion hasta el nimero de cargadores disponibles que tiene y las balas que
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le quedan en el mismo. Es por ello por lo que el juego es considerado como uno de los mejores
simuladores militares en la actualidad. El presente trabajo de fin de grado tomara muchas de las ideas
planteadas por este videojuego para su propia implementacion.
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3 DESARROLLO

3.1 Descripcion del apartado

En este apartado se detallara el proceso de creacion del presente proyecto, el cual tiene como fin
ualtimo la creacion de un simulador tactico de combate especificamente disefiado para los alumnos. Para
lograrlo se ha aplicado la metodologia propia de la industria 4.0, generando un entorno en Realidad
Virtual con un alto grado de realismo.

Para empezar, se partird desde el disefio y la elaboracion del escenario en si. En esta primera etapa
del desarrollo se explicara el proceso de creacién de toda la localizacion, el terreno simulado, las
infraestructuras involucradas, asi como el arma que utilizaremos. Una vez generados los elementos
virtuales que necesitamos, se procedera a la programacién mediante Blueprints. Esta etapa sera esencial
para dotar a estos elementos de toda su logica de comportamiento. Por Gltimo, se procedera a explicar
la transicion realizada entre el cddigo y su posterior visionado a través de las distintas formas de
interaccion con la Realidad Virtual. La Figura 3-1 muestra las distintas etapas que han conformado el
desarrollo.

Todas las figuras incluidas en el desarrollo a excepcion de las debidamente referenciadas son de
elaboracion propia.

R
P

f Realidad

Virtual

Figura 3-1 Etapas del desarrollo
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3.2 Disefio y modelado del escenario

3.2.1 Creacion del proyecto

Este subapartado estd destinado a entender los pasos iniciales del proyecto generado en Unreal
Engine, de necesario conocimiento para el entendimiento de las explicaciones posteriores.

3.2.1.1 Seleccion de Categoria y Template inicial

Tras la instalacion de la ultima version del Unreal Engine (UE4) se ha creado el proyecto sobre el
que trabajar. Este apartado inicial es muy importante ya que una correcta eleccién en la configuracion
de inicio resulta determinante y allana el terreno sobre el que empezaremos a construir el simulador. En
funcidn del tipo de proyecto que se tenga en mente escogeremos una categoria y un template de entre
todas las opciones que UE4 nos ofrece.

Al iniciar Unreal Engine (UE4), aparece automaticamente el navegador de proyectos de Unreal En
categorias de proyectos nuevos, se selecciona la categoria de desarrollo que mejor se adapte a nuestro
sector. En nuestro caso, la categoria de desarrollo Games (Juegos) se ha considerado como la mas
conveniente ya que ésta estd pensada para proyectos destinados a la creacion de simulaciones y
videojuegos controlados por una persona en tiempo real. Sin embargo, también se puede seleccionar
otros tipos de categorias como Film (Cine), Television (Television) y Live events (Eventos en directo),
Architecture (Arquitectura), Engineering, and Construction (AEC, Ingenieria y Construccion), o
Automotive, Product Design, and Manufacturing (APM, Automocion, Diefio de Productos y
Fabricacion).

Una vez seleccionada la categoria Games se nos ofrecerd la posibilidad de escoger un template
inicial. Estos templates no son mas gue plantillas que ofrecen un punto de partida muy bésico para cada
tipo de proyecto. En concreto, nuestro proyecto, como ya hemos adelantado en anteriores apartados, se
basara en la utilizacion de la Realidad Virtual (RV). Existen un gran nimero de templates especialmente
disefiados para la categoria Juegos, por lo que hay que especificar con cual queremos empezar. El motor
gréafico ofrece un template inicial centrado en el desarrollo de Juegos y experiencias en RV. Esta plantilla
aparece con el nombre Virtual Reality y sirve de gran ayuda para iniciar el proyecto con algunas de las
acciones de entrada mas comunes de la RV como agarrar y fijar objetos con la mano, por lo que
finalmente este ha sido el template escogido para comenzar el proyecto (ver Figura 3-2).

U
Select Template

f N e - P 2
. AR W
B!;k Flying Handheld Puzzle
" AR

x K0 =

Top Do Vi

Blank

A clean empty project with no code.

Figura 3-2 Seleccién del template Virtual Reality dentro de la categoria Games
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3.2.1.2 Configuracién inicial del proyecto

En este apartado, conocido como project setting, deberemos configurar algunos aspectos del
proyecto relacionados con el nivel de calidad/rendimiento, la plataforma de destino, si desea incluir el
contenido de inicio, etc.

En primer lugar, el menu desplegable Blueprint nos ofrece dos opciones: Blueprint o C++. Como en
nuestro caso se quiere construir el proyecto en el Editor de Unreal, y utilizar el sistema Blueprint Visual
Scripting para crear interacciones y comportamientos se ha escogido la opcion de Blueprint. Si
quisiéramos construir el proyecto programando con C++ en Visual Studio deberiamos haber escogido
la opcion C++.

A continuacion, se ha configurado el menu desplegable que regulara el nivel de calidad con el que
nuestro proyecto serd procesado. Si se esté desarrollando un proyecto para ser utilizado en un ordenador
0 consola de juegos, se debe elegir Calidad Maxima (como es nuestro caso), en cambio si se esta
desarrollando un proyecto para ser visto en un dispositivo movil, habria que elegir la opcién de 3D o 2D
escalable.

El siguiente desplegable marcado es el de Escritorio/Consola el cual no es necesario cambiar a
Movil/Tableta debido a que el simulador esta pensado para ser lanzado desde un ordenador.

El ment Contenido inicial ofrece la opcidn de partir con recursos iniciales propios del motor. Este
contenido inicial presenta muchas caracteristicas y funciones de interés para nuestro proyecto por lo que
lo dejaremos marcado con Contenido Inicial.

El ultimo desplegable maneja la implementacion del ray tracing. Como ya hemos visto, esta
tecnologia aporta un gran realismo a la simulacion en cuanto a sistemas de iluminacion se refiere, ademas
de que el equipo disponible cuenta con la suficiente potencia grafica para soportarlo, por lo que también
se ha decidido marcar como enabled (activado).

Por ultimo, se ha escogido donde se almacenara el proyecto y se le ha dado un nombre. EI nombre
del proyecto escogido serd: VR_CAD_SIM haciendo referencia al simulador (SIM) en realidad virtual
(RV) desarrollado por el Alférez de Fragata, D. Carlos Alvarez Diaz (CAD) y autor del presente Trabajo
de Fin de Grado. Tras la eleccion del nombre y hacer click sobre la opcion Create Project, la carpeta
con todo el proyecto es automaticamente generada en la carpeta de destino previamente seleccionada.

3.2.1.3 Interfaz del editor de niveles de Unreal Engine

Tras la creacion de nuestro proyecto, este se inicia automéaticamente, lanzandose desde el Level
Editor (editor de nivel) de Unreal Engine. Durante el transcurso del desarrollo se usaran muchas
referencias visuales directamente tomadas de este editor por lo que es conveniente realizar un breve
repaso de la interfaz que presenta el mismo. La distribucion del level editor es el nucleo central del
Unreal Editor, desde donde podemos construir los distintos niveles del juego, colocar y modificar los
diferentes actores, probar la simulacion, etc. Esta distribucion puede ser alterada en cualquier momento
o reiniciada desde el propio mend de Windows.

Ademas del Level Editor, existen otros editores que resuelven tareas mas especificas y que se
discutiran en los proximos apartados. Gracias a esta amplia variedad de editores y herramientas, UE4
contempla los diferentes escenarios que surgen en el desarrollo de un videojuego o una simulacion.

La captura méas presentada en la pagina siguiente (ver Figura 3-3) muestra lo primero que
observamos al iniciar cualquier proyecto en Unreal Engine por primera vez. Aungue el motor nos
permita seleccionar una version en Castellano, ésta no afecta a los elementos de la interfaz por lo que a
continuacion y de ahora en adelante siempre se seguira su terminologia en inglés:
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Figura 3-3 Interfaz del Level Editor de Unreal Engine y sus partes principales

1. Tab Bar and Menu Bar: El Level Editor tiene una pestafia en la parte superior con el nombre
del nivel actual. Las pestafas de otras ventanas del editor pueden anclarse junto a esta pestafia
para una navegacion rapida y sencilla, similar a la de un navegador web. EI nombre de la
pestafa refleja el nivel que se esta editando. Este es un patron constante en todo el editor: las
pestafias tendran el nombre del activo de edicién. La forma mas comln de navegar por este
panel es mediante el boton derecho del raton para rotar la cAmara, junto a las teclas w, a, s,
d para desplazarse.

2. Toolbar: El panel de la barra de herramientas muestra un grupo de comandos que
proporcionan un acceso rapido a las herramientas y operaciones mas utilizadas.

3. Place Actor / Modes: Lista de todos los actores y elementos que podemos incluir en nuestro
proyecto. Basta con arrastrarlos desde el mismo menu hasta el viewport para que estos pasen
a formar parte de nuestro nivel.

4. Viewports: El panel Viewport es tu ventana a los mundos que creas en Unreal Engine. Este
panel contiene un conjunto de vistas, cada una de las cuales puede maximizarse para llenar
todo el panel y ofrecer la posibilidad de mostrar el mundo desde una de las tres vistas
ortograficas (Superior, Lateral, Frontal) o desde una vista en perspectiva, dandote un control
total sobre lo que ves y cémo lo ves.

5. Content Browser: Es el navegador de contenidos de Unreal Engine. Desde el mismo se puede
acceder a cualquier elemento que se introduzca en la simulacion. Se recomienda una correcta
organizacion de este para no presentar dificultades de blsqueda.

6. World Outliner: Lista de todos los elementos que en ese momento se encuentran activos
sobre el nivel. Pinchando sobre cualquiera de ellos, el viewport automaticamente nos llevara
hasta su posicion dentro del mundo generado.

7. Details panel: El panel de Detalles contiene informacion, utilidades y funciones especificas
para la seleccion activa del viewport. Contiene cajas de edicion y de transformacion para
mover, rotar y escalar los actores, muestra todas las propiedades editables y proporciona
acceso rapido a funcionalidades de edicion adicionales dependiendo del tipo de actor
seleccionado en el viewport. Este panel permite ver los materiales utilizados por los actores
seleccionados, si los hay, y abrirlos rapidamente para su edicion.
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3.2.2 Estudio previo del terreno

El primer paso sera determinar la localizacion que se pretende simular. Este apartado es importante
no solo para lograr la méaxima inmersion posible, si no como elemento crucial en el planeamiento previo
al enfrentamiento y en su posterior ejecucion. Las operaciones en zonas de combate urbanas a veces
resultan dificiles de prever; como se ha explicado anteriormente el factor sorpresa juega un rol
importante y siempre se debe contar con él cuando nos encontramos desplegados.

Un conocimiento profundo del terreno disminuira notablemente los efectos negativos del factor
sorpresa cuando este se ejerza sobre nosotros. En este proyecto también se considera este estudio del
terreno y se han analizado a fondo los distintos emplazamientos donde suelen darse las situaciones
hostiles que pretendemos simular. La busqueda de entornos, el estudio de la topografia y el clima de las
zona méas comunes de despliegue, asi como la disposicién de las casas, la arquitectura y los materiales
de construccidn de estas junto a testimonios de personal con experiencia en este tipo de operaciones del
cuerpo de Infanteria de Marina han sido la fuente de informacién determinante para escoger el tipo de
terreno a disefiar.

Como conclusion, estadisticamente, el mayor nimero de enfrentamientos hostiles tienden a darse en
la zona occidental del globo, en poblados de pequefia extension donde el calor, la sequedad y la
topografia caracteristica de los biomas desérticos serviran de inspiracion para un disefio de nivel lo més
ajustado a la realidad posible.

Las siguientes imagenes han sido tomadas como referencias visuales para comenzar con el disefio
del terreno y la colocacion de las infraestructuras sobre éste. Cabe destacar que el estudio previo del
terreno resultara determinante a la hora de disefiar el nivel y todas las decisiones tomadas en este aspecto
han tenido muy en cuenta la ambientacion escogida

Figura 3-4 Militares espafioles durante una mision civico-militar en la localidad de Abzi-Khuda, en el oeste de
Afganistan [55]
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Figura 3-5 Chaki Wardak, poblado afgano situado a 97 kilémetros al suroeste de Kabul [56]

3.2.3 Disefio del terreno

Unreal Engine es capaz de crear mundos enormes basados en el disefio del terreno utilizando el
conjunto de potentes herramientas de edicion de las que dispone. La herramienta Landscape permite
crear terrenos directamente desde el viewport y ademas los optimiza para que puedan mantener una
velocidad de fotogramas jugable en una multitud de dispositivos diferentes.

Para empezar a disefar el terreno, primero se ha creado un nuevo disefio de nivel dentro de la carpeta
Content (carpeta de contenido general) del proyecto. Al hacer click derecho con el cursor dentro de la
carpeta Content se pueden generar nuevos elementos como materiales, sistemas de particulas o clases
de Blueprints. En nuestro caso se ha seleccionado la opcion de Nivel para generar el mapa. Al nivel se
le ha llamado con el nombre: Mapa_CAD.

peta nueva
2 Import

#ﬁ Blueprint Class

Material

L
)

ma de particulas

Figura 3-6 Opciones de creacion de assets basicos desde la carpeta de contenido
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Al generar un nuevo nivel desde cero siempre se deben afiadir una serie de elementos basicos que
generardn la primera sensacion de estar inmersos en un mundo parecido al real. Estos elementos
aportaran la simulacion de la luz solar, la atmosfera, la nubosidad, el color del cielo o la cantidad de
estrellas (cuando se active el modo noche).

Para afiadir estos elementos bastaria con arrastrarlos desde el panel de place actors al viewport. En
nuestro caso, se han afadido afiadido los siguientes elementos:

-
.Q

\
'S

af e

9

Una luz direccional (actor directional light): simula la luz que se emite desde una
fuente que estd infinitamente lejos. Esto significa que todas las sombras
proyectadas por esta luz seran paralelas, lo que la convierte en la opcion ideal para
simular la luz del sol. La luz direccional, una vez colocada, puede ajustarse a
nuestro gusto en la ventana opciones.

Una luz de cielo (actor light sky): captura las partes distantes del nivel y las aplica
a la escena como una luz. Esto significa que la apariencia del cielo y su
iluminacion/reflejos serdn uniformes sobre todos los elementos del mapa sea
donde sea que hayamos dispuesto nuestra directional light anterior. Sirve para que
la luz direccional, cuando vaya a ser usada como luz solar, ilumine la escena tal y
como lo haria en la realidad.

Niebla atmosférica (actor atmospheric fog): proporciona una aproximacion a la
dispersion de la luz a través de una atmdsfera planetaria. Esto da a los niveles
exteriores un aspecto mucho mas realista.

Niebla de altura exponencial (actor exponential fog): crea méas densidad en los
lugares bajos de un mapa y menos densidad en los lugares altos. La transicién es
suave, por lo que nunca se produce un corte brusco al aumentar la altitud. También
proporciona dos colores de niebla: uno para el hemisferio orientado a la luz
direccional dominante (o directamente hacia arriba si no existe), y otro color para
el hemisferio opuesto.

Un “BP_Sky Sphere": es un Blueprint que contiene varios elementos ya
programados de manera conjunta para simular rapidamente lo que seria el
comportamiento de la esfera terrestre. Dentro del Blueprint podemos variar todos
los pardmetros, sin embargo, desde los detalles del actor BP_Sky Sphere, en la
esquina inferior derecha variaremos los que mas nos interesan. Para que se nos
muestre el sol en la escena solo hay que asociar este actor a la luz direccional que
hemos creado con el primer elemento de la lista y cambiar su altura. Por defecto
el sol aparecera en su posicion cenital, por lo que para crear un nivel nocturno solo
habria que hacerlo descender en altura. Para ello hay primero que quitar la relacion
existente con la luz direccional. La imagen muestra un ejemplo de configuracion
para un nivel diurno frente a uno nocturno.

Tras aplicar todos los elementos anteriormente comentados a nuestro nivel Mapa_CAD lo dejamos
configurado para que sea un nivel diurno. Més adelante, cuando acabemos de disefiar todo el nivel, tan
solo habria que duplicarlo y cambiar los parametros de la altura del sol para obtener el mismo nivel, pero

de noche.
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Figura 3-7 Configuracion de nivel diurno y nocturno en UE4

El siguiente paso seria conseguir el terreno sobre el que queremos que se ubique toda la simulacién.
Para ello UE4 cuenta con herramientas de esculpido y modelado de tierras. Partiendo de una base de
terreno adquirida directamente desde la Unreal Engine Marketplace, concretamente del pack gratuito
Mout_Arabian, podemos aplicar un landscape que se ajusta exactamente a lo buscado. Para su
implementacidn, s6lo hay que afiadir el pack al proyecto directamente desde la pestafia Biblioteca dentro
de la aplicacion de escritorio de la Epic Store.

Sin embargo, este terreno inicial, como vemos en la imagen superior de la Figura 3-8, podria resultar
demasiado montafioso. Para nuestra simulacion seria conveniente un terreno algo mas plano donde poder
asentar las casas y las infraestructuras. Para conseguir aplanar el terreno y hacer que siga pareciendo
realista se han utilizado las herramientas de modelado del propio UE 4. Estas herramientas son muy
atiles a la hora de esculpir y disefiar exteriores ya que permiten escoger el tipo de operacion que
queremos realizar sobre el entorno a tiempo real.

Con la ayuda de un pincel o brush que ofrece la herramienta Esculpir, dentro del modo de edicion
de terreno, se define el tamafio y la forma del area del paisaje que se vera afectada al esculpir o pintar.
Los pinceles pueden tener diferentes formas, tamafios y caidas. Los pinceles deberian ser un concepto
familiar para cualquiera que tenga experiencia en el uso de Photoshop o una aplicacion de edicion de
imagenes similar.

En nuestro caso se han usado los siguientes tipos de pincel para lograr aplanar el terreno:

El sculpt brush para subir y bajar la altura del paisaje, el smooth brush para modificar los valores
pintados del mapa y dar al paisaje una apariencia mas suave deshaciéndose de las partes dentadas, el
flatten brush para aplanar el nivel que esté bajo el raton cuando se activa y aumentar o disminuir los
valores de los mapas de altura circundantes y hacer que tengan el mismo valor. Ademas de estos pinceles,
existen otros muy Utiles que permiten generar incluso la apariencia propia de la erosion por lluvia.

En la Figura 3-8 se muestra cdmo es el proceso de aplanado del terreno con la herramienta esculpir.
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Figura 3-8 Aplanando el terreno con la herramienta esculpir

Tras dar la forma deseada al terreno se ha procedido con la construccion del poblado y la
ambientacion en general. Para esto, se han utilizado una considerable cantidad de assets disponibles en
el mismo pack del que se obtuvo el landscape. Estos assets son actores ya disefiados y preparados para
ser ya incluidos sobre el nivel. Concretamente los assets escogidos para nuestra simulacion cuentan con
una gran resolucion y una calidad suficiente por lo que aportan el realismo buscado. La localizacion y
la disposicidn de las casas han sido disefiadas de tal manera que se asemeje lo maximo posible a las
referencias visuales mostradas en el subapartado 3.3.1 estudio previo del terreno. Ademas, se han
planificado dos zonas principales: una donde se situara la casa objetivo en la que se centra el desarrollo
del presente Trabajo de Fin de Grado y otra, destinada al posible disefio de un escenario bélico de mayor
extension y totalmente exterior. La implementacion de los diferentes assets se ha hecho de manera
directa desde la carpeta Mout_Arabian en la carpeta Content, arrastrandolos sobre el viewport. Cuando
tenemos activo un actor ya colocado sobre el mapa (este aparecera con la silueta marcada en naranja y
un eje de coordenadas en el centro) podemos moverlo con la herramienta transform en la pestafa de
detalles del actor o utilizando el mismo sistema de coordenadas que aparece sobre el viewport. Aqui,
podemos seleccionar la posicion en coordenadas del actor o arrastrar cualquier eje de forma que las
coordenadas varien rapidamente. Los assets escogidos, han servido para generar la ambientacién
correcta. Se ha extremado al detalle la colocacidn de todos los actores sobre el terreno, de tal forma que,
a vista de cualquiera, este disponga de la l6gica topogréafica y arquitectdnica propia de un poblado de
estas caracteristicas. Ademas de casas, se han afiadido actores que dotan al entorno de un marcado
componente bélico, como torres de vigilancia, sacos terreros, neumaticos a modo de barrera, barricadas,
lineas de carretera y un tendido eléctrico.
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En la Figura 3-9 se muestra como se colocarian los distintos actores sobre el terreno.
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Figura 3-9 Colocacion de assets sobre el escenario

3.2.3.1 Disefio y construccion de la casa objetivo

Una vez dispuestos los elementos sobre el terreno y lograda la ambientacion deseada, comienza el
proceso de disefio de la casa principal donde se desarrollara el nivel. Esta casa, a diferencia del resto, si
sera disefiada desde cero para obtener algo ain mas ajustado a los requerimientos tacticos. La casa debe
de ser lo suficientemente grande como para que un asalto tenga una duracion de tiempo considerable y
ademas permita presentarse como una buena plataforma de adiestramiento para este tipo de operaciones
tal y como lo hacen en la actualidad nuestras infraestructuras de entrenamiento real. Su disefio, ha
seguido la linea estética y arquitectonica propia de la zona. Ademas, ha sido generada de tal forma que
de la sensacion de ser la base o el centro de operaciones de la “organizacion” a la que se pretende atacar.

Partiendo desde el suelo, delimitando la zona y escogiendo las dimensiones de cada habitacion, la
casa se ha levantado de forma progresiva hasta el techado (Figura 3-10 y Figura 3-11). La eleccion de
los materiales y los elementos decorativos ha sido cuidada al detalle buscando el méaximo realismo
posible. Colocados uno a uno sobre el nivel, los assets utilizados han sido directamente extraidos desde
la biblioteca de contenido MegaScans, una biblioteca masiva de escaneos en linea de alta resolucion.
Relne mas de 10.000 recursos de fotogrametria, ademas de diversas aplicaciones de escritorio para
gestionar, mezclar y exportar los datos de escaneo descargados. Estos escaneos se traducen en assets
fotorrealistas, con calidades de hasta 8K directamente importables al nivel, por lo que su uso es altamente
recomendable. Ademas, ofrece un amplio catalogo de recursos en cuanto a texturas y materiales. Estos
han sido los utilizados para darle el aspecto deseado a la casa, desde el suelo hasta las paredes. El uso
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de esta libreria es totalmente gratuito con la cuenta de Epic Store. Una vez descargada la aplicacion
Quixel Bridge se puede realizar una importacion automética descomprimiendo los materiales de
MegaScans descargados desde multiples ubicaciones hasta un repositorio configurable (Figura 3-12 y
Figura 3-13). La aplicacion permite ver las imagenes con vista previa, exportar la informacion de los
activos como datos JSON a un puerto especifico o navegar, buscar y descargar activos de una manera
ligera, rapida y con multiples funciones.

La casa cuenta con un total de siete espacios navegables: Una primera sala a modo de recibidor, un
cuarto con camas, un bafio, un salén principal y un almacén (donde se encuentran los rehenes). Ademas,
existe un primer pasillo que conecta el recibidor con el bafio y un segundo pasillo que une el salon con
el almacén.

Figura 3-10 Construccién de la casa objetivo

5Pt

Fiaura 3-11 Colocacién del techado de la casa obietivo
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Figura 3-13 Importacion de assets

3.2.4 Disefio del aspecto sonoro

Todo uso hiperrealista del sonido, especialmente por parte de las compafiias de videojuegos de alto
presupuesto, se hace en un intento de asegurar que el jugador no experimente esquizofonia, el intento
automatico del cerebro de distinguir los sonidos reales de los falsos/reproducidos. Esto hay que tratar de
evitarlo ya que puede provocar una ruptura de la inmersion. Tampoco quiere decir que los Gnicos sonidos
necesarios sean los hiperrealistas, pero la versatilidad del sonido es un aspecto importante en la creacién
del ambiente. [57]

Por eso en este proyecto también se tiene en cuenta que para aumentar la sensacion de inmersién es
conveniente incluir un sonido ambiente de acorde al emplazamiento que se esta simulando. Con pistas
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de audio directamente grabadas del desierto tanto de dia como de noche y extraidas de internet, se han
logrado implementar de manera que el jugador sienta en todo momento el viento y los sonidos
caracteristicos de todo lo que esta viendo a su alrededor.

3.2.5 Disefio del fusil HK G36

El disefio del fusil de asalto a controlar durante la simulacion parte de un modelo en formato. ipt ya
existente. Sin embargo, antes de realizar su implementacién en el nivel, el fusil ha sufrido un proceso de
redisefio y modelado con el fin de mejorar su aspecto y adaptarlo a nuestras necesidades.

Este modelo inicial cuenta con algunas partes que no son necesarias, como la mira digital en la parte
superior o la bayoneta calada incluida. También se espera disefiar la mira telescdpica del fusil por lo que
se ha modificado la zona adyacente a la misma para permitir incluir la lente en una posicion correcta y
funcional. Para la eliminacion de los elementos innecesarios y el redisefio de la mira se ha utilizado el
programa Autodesk Inventor. El resto de las modificaciones del arma, asi como la transformacién en
formato. fbx (formato de archivo que Unreal Engine utiliza) ha sido mediante el programa Autodesk
3DS Max. La Figura 3-14 muestra el proceso de modelado de fusil desde su disefio inicial hasta el
definitivo.
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Figura 3-14 Redisefio del modelo inicial del HK G36
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Pensando ya en la implementacion y en la interaccion con las manos se han separado los elementos
que posteriormente seran las partes movibles del arma. En total, tal y como muestra la Figura 3-15, se
ha dividido en 4 partes:

CUQ«
principal

Disparador

Cargador

Figura 3-15 Partes movibles del HKG36 en la simulacién

El arma, con las 4 partes por separado, ha sido importada a la carpeta Content, dentro de una
subcarpeta de nombre HKG36_CAD. Una vez importadas a Unreal Engine podemos trabajar sobre las
partes para dotarles de un aspecto y de un color lo méas parecido a la realidad posible. Unreal Engine
cuenta con varias opciones de personalizacion para esto mismo.

3.2.6 Disefio e implementacion de la mira telescopica

La mira telescopica de 3 aumentos del HK G36 es otro de los objetivos de disefio del simulador.
Este disefio, debido a las caracteristicas de la RV y su profundidad real, dista del disefio de miras
telescopicas para fusiles en simulaciones de un FPS (First Person Shooter). En estos juegos, las miras
telescOpicas suelen activarse con un boton que automaticamente presenta una pantalla con el campo de
vision aumentado a través de una lente y una cruceta de apuntado. Dicho de otra manera, en la mayoria
de los juegos el arma no dispone de una mira telescopica, solo se posee la opcion de pasar a una camara
distinta que simula el apuntado con la mira. En nuestro caso, el arma debe de incorporar la mira como
si fuera real de tal forma que cada vez que uno acerque su campo de visién a la mira pueda ver el aumento
a través de ella sin necesidad de pulsar un botdn ni cambiar de camara.

Aunque para el disefio de la mira también se necesita programar una parte mediante Blueprints este
se ha incluido en el subapartado de disefio y modelado del HKG36 ya que es un componente sustancial
del mismo.

Para ello empezar con el disefio, en primer lugar, hay que crear un Blueprint propio para el cuerpo
del fusil. Desde dentro de la ventana del Blueprint, ponemos la vista de la ventana grafica y en la parte
izquierda podremos observar una pestafia con todos los componentes que son inherentes o dependientes
de nuestro actor (en este caso el cuerpo del fusil). Como queremos generar una lente que siempre
acomparie al fusil, como si esta parte fuera una mas, podemos afiadir un nuevo static mesh desde la
pestafia componentes. Este nuevo componente ya tendra la caracteristica de ser inherente al actor desde
el que se ha creado, por lo que siempre se desplazara con él. La forma méas aproximada de entre todas
las disponibles para simular una lente es el cilindro. Una vez incorporado el cilindro al fusil, este
aparecera en el viewport de la ventana grafica del mismo y podremos recolocarlo y reescalarlo de tal
manera que lo dejemos situado justo donde queremos que se situe la mira telescopica.
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Posterior a esto, se ha incorporado el fusil un nuevo componente de igual manera que el cilindro,
pero siendo ahora un componente de captura de la escena 2D. Este componente es una cdmara que en
todo momento genera un render (representacion grafica) a tiempo real de lo que esta capturando. Este
render después seré lo que el jugador vea a través de la mira telescopica. Como lo que se busca es que
el disparo vaya en la direccion en la que la mira esta apuntando y el centro de la cruceta de apuntado sea
el lugar de impacto de las balas, debemos colocar esta cAmara centrada en la boca del cafién. Una vez
colocada la camara en el sitio correcto, podemos disminuir su tamafio a fin de que moleste lo menos
posible en la ventana gréafica. Ademas, se ha configurado su FOV (Field Of View o campo de vision)
desde el apartado projection en los detalles de la camara para lograr un aumento de hasta x3. La Figura
3-16 muestra la disposicion de los componentes generados sobre el fusil.
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Figura 3-16 Colocacion del cilindro y la cAmara en el fusil

Lo siguiente ha sido generar un nuevo material que sera el que le aplicaremos al cilindro. Un material
es un asset que se puede aplicar sobre una malla para definir el aspecto visual de una escena. A modo de
ejemplo, un material representa la pintura que se aplica sobre un objeto para obtener un resultado mas
realista. Sin embargo, un material puede estar asociado con otras propiedades, como por ejemplo el brillo
0 la capacidad de ver a través del objeto que lo usa. Otra alternativa podria ser el uso de una textura, que
es una imagen 2D que envuelve a un objeto para dotarlo de un aspecto visual determinado.

La creacion de un nuevo material puede ser directamente llevada a cabo desde una carpeta
cualquiera. Dentro de una nueva carpeta llamada Mira_CAD se ha generado un nuevo material pulsando
sobre el boton derecho. A este material se le ha nombrado material_mira.
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También desde dentro de la misma carpeta se ha generado un render target, igualmente
seleccionable haciendo click derecho dentro de la carpeta. Este render target, convierte todo lo que la
camara esta grabando en una textura aplicable a una superficie. Para asociar la cdmara al target debemos
volver a la ventana grafica y seleccionarla. Desde los detalles, en el apartado de scene capture, en texture
target podemos abrir un desplegable en el que aparece el render target al que queremos asociar la camara
con el mismo nombre con el que lo creamos. En nuestro caso el target tiene el nombre de render_mira.

Ademaés, debemos de incorporar a la mira la cruceta de apuntado del fusil HKG36. Partiendo de una
imagen en .png y con ayuda del editor fotogréafico gratuito GIMP 2.10.30 se ha modificado para eliminar
el fondo y sustituirlo por un fondo totalmente blanco. Asi se dispone solamente de la silueta de los
elementos propios de la cruceta. La imagen también ha sido importada a la carpeta Mira_CAD.

Por lo tanto, lo que haremos seréa generar un material que mezcle el render target y una imagen de
la cruceta de apuntado y se lo aplicaremos al cilindro para que este genere la impresion de ser la lente
de aumento del fusil (Figura 3-17).

Al hacer doble click sobre el material creado en la carpeta se accede al editor de materiales cuya
programacion tambien es de manera visual mediante Blueprints. De inicio, aparece un nodo con una
serie de pines de entrada a los que se puede conectar otros nodos para definir las propiedades del material.
Arrastrando sobre la ventana de edicion del material el render target y la imagen importada se subiran
como dos nodos independientes con pines de salida. Estos nodos tendran la expresion texture sample, lo
que indica que su salida dara los valores de color de una textura. Para mezclar ambas texturas debemos
usar la funcion lerp que situaremos entre los nodos de salida de las texturas y los de entrada del material.
Esta funcién matematica realiza una interpolacion lineal entre los valores de ambas texturas en funcion
de la que se le asigne el nodo de entrada Alpha (la funcién devuelve un 100% de A cuando Alpha=0y
100% de B cuando Alpha=1). En nuestro caso asignamos los valores RGB de la texture sample de la
cruceta al nodo Alpha y al nodo A y los del render target al nodo B. Por ultimo, la salida de la
interpolacion es directa con la entrada emissive color del material. Ademas, a fin de mejorar el aspecto
se han ajustado parametros como la rugosidad o el brillo.

Figura 3-17 Creacidn del material de la mira telescopica

Tras esto, habria que guardar el material y aplicarselo al cilindro directamente desde la ventana de
detalles de este. Ahora el cilindro muestra en todo momento lo que esta renderizando la cdmara en la
boca del cafion con la cruceta de apuntado del fusil HKG36 superpuesta tal y como en la vida real.
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3.3 Programacion en Unreal Engine

El sistema de scripting visual Blueprints es el corazon de la programacion en UE4 y esta concebido
para facilitar enormemente el desarrollo de un proyecto como este. Para ello, se basa en un enfoque
basado en nodos visuales para definir los elementos de juego e interaccion.

En este apartado se definira el comportamiento de todos los elementos que forman parte de la
simulacion y se programara la logica del nivel. La estructura del apartado sigue a grandes rasgos un
orden cronologico de desarrollo. De forma progresiva se irdn alcanzando los objetivos programacion
hasta terminar con la integracion de todos los elementos en el disefio del nivel al completo.

3.3.1 Programacion del sistema de movimiento

Los sistemas de movimiento son el medio por el que el jugador controla y maniobra el mundo virtual
que lo rodea. Son la base de casi todas las simulaciones y dictan las opciones que tiene el jugador para
atravesar los obstaculos del entorno.

3.3.1.1 Planificacién de los sistemas de movimiento

El siguiente paso l6gico en el desarrollo de nuestra simulacion pasa por tanto por disefiar los distintos
tipos de desplazamientos, conocidos como locomotions, con los que se manejaran los movimientos del
personaje dentro de la simulacion.

Hasta aqui y dado que utilizamos la plantilla RV que suministra UE, el desplazamiento solo es
posible mediante el denominado teletransporte o teleport, el cual es buena manera de introducirse en la
realidad virtual sin sufrir de alguno de los efectos no deseados como el motionsickness ya comentado
en el subapartado 2.3.2.3. Sin embargo, no es la Unica manera de moverse por una experiencia en RV,
de hecho, la lista de métodos de desplazamiento esta en constante cambio ya que la industria nos tiene
acostumbrados a refinar sucesivamente aquello que aparentemente funciona. Este es el caso de las
nuevas variantes que hacen uso del seguimiento de manos o hand tracking en donde no hay mandos que
podamos utilizar para desplazarnos. Idealmente nuestras experiencias deberian contar con diferentes
métodos de desplazamiento, es por esto, que nos centraremos en desarrollar y mejorar la plantilla con
un movimiento libre o free locomotion con nuestro propio desplazamiento gracias al headtracking
(seguimiento continuo de la posicion del headset de RV) y la posibilidad de utilizar el trackpad como
método alternativo de movimiento (Figura 3-18).

TN

Headtracking
Movimiento

por el drea /—\
disponible en el y .
espacio real

Sistema de
movimiento

Locomotion

Trackpad

Uso del HTC VIVE
controller para
desplazarse

Figura 3-18 Posibilidades del sistema de movimiento
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El controlador de movimiento o motion controller pawn es el encargado de generar el personaje
virtual que queremos manejar. Este motion controller pawn alberga toda la informacion con respecto a
los sistemas de movimientos, fisicas, animaciones o el sistema de vida del personaje por lo que la
programacion de los sistemas de movimiento sera editable desde el Blueprint (BP) del motion controller
pawn.

La plantilla RV inicial con la que se inici6 el proyecto utiliza un motion controller pawn que como
ya hemos comentado solo permite el movimiento con teletransporte. Ademas, debido a que queremos
alcanzar el maximo grado de realismo, es conveniente utilizar un controlador que cuente con un IK
(Inverse Kinematic) locomotion. Esto quiere decir que el personaje a controlar sea capaz de realizar
animaciones reactivas, como la colocacion de los pies en terrenos no planos. Gracias a esto los pies se
irdn adaptando a la altura de todo lo que tenga debajo y elevaran o bajaran la posicién del cuerpo en
funcidon de esto mismo (por ejemplo, al subir una escalera). Como el motion controller de la plantilla no
dispone de las caracteristicas IK ni tampoco de un maniqui de cuerpo completo (s6lo muestra en pantalla
la representacion virtual de las manos) se ha partido del motion controller pawn del Kit disponible en el
Marketplace de la EpicStore VR Weapons Tactical Assault.

Este motion controller pawn se incluye en el nivel tras ser arrastrado desde la carpeta de contenido
del VR Weapons Kit directamente sobre el viewport. Una vez situado en el nivel, al hacer click en el
maniqui podemos acceder al BP que lo controla desde el World Outliner a la derecha de la pantalla para
observar la composicion del controlador y la programacion por defecto con la que cuenta. Al situarnos
sobre la ventana grafica del BP (Figura 3-19) se observan el controlador y los componentes atribuidos
al mismo. Este motion controller pawn consta de dos partes diferenciadas y a las que haremos constante
referencia en el desarrollo debido a su implicacién directa con la jugabilidad y el desplazamiento. En
primer lugar, el controlador cuenta con una malla o mesh que aporta el componente fisico al controlador.
En otras palabras, es el maniqui con animaciones y movimientos ya predefinidos. Por otro lado, situada
encima de la malla, nos encontramos con la cdmara, la cual aporta el campo de vision desde la cual el
jugador ve en todo momento lo que esta sucediendo. Estos dos elementos al ser independientes deberan
de ser tenidos en cuenta a la hora de programar el movimiento para que funcionen de manera correcta y
pareja. Desde el apartado class defaults del motion controller es importante marcar como verdaderas las
opciones de Locomotion (indica que usaremos un método de desplazamiento diferente al teletransporte)
y IK (indica que el controlador cuenta el Inverse Kinematic Locomotion comentado anteriormente).

Figura 3-19 Ventana grafica del motion controller pawn
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3.3.1.2 Movimiento mediante headtracking

Esta forma de desplazamiento es de especial interés sobre todo cara al adiestramiento en la
movilidad que exige una operacion de este tipo. Si bien el movimiento por el espacio disponible puede
resultar algo complicado de asimilar, ya que el uso de las gafas de RV genera siempre una sensacion a
priori de “indefension” y desconcierto frente al nuevo “mundo” que el cerebro trata de procesar, con un
buen adiestramiento del personal se pueden sacar provecho de las numerosas ventajas que implica su
inclusion como sistema alternativo de movimiento.

Para comprender como se genera este desplazamiento, hay que tener claro los conceptos explicados
anteriormente. La camara (lo que vemos a través de las gafas) y el cuerpo (la malla del personaje virtual)
son dos actores independientes, por eso necesitamos enlazarlos de forma correcta. El cuerpo sera el que
har& que nos desplacemos, y la orientacion de la camara determinara la rotacion del cuerpo para ello.
Dentro del BP del motion controller pawn se ha generado un nuevo evento Illamado
TickAutoMoveByHead.

Este evento se inicia con un nodo Set World Rotation que rotara sobre el nivel la malla del personaje
en funcion de los ejes X e Y (Roll and Pitch) y adecuara la rotacion del eje Z (Yaw) en funcién de la
rotacion de la camara en todo momento. De esta manera, si en la vida real nos giramos, el cuerpo y la
vision del personaje virtual también lo haran. La camara por defecto tiene un offset o desfase respecto
al cuerpo de 90° en el eje Z, por lo que mediante una operacion de resta se ha solventado esta diferencia.

Una vez configurada la malla para seguir la rotacion en el eje Z de la cAmara, se ha afiadido el noto
Set World Location que colocara sobre el nivel el componente de la malla en funcion de un sistema de
coordenadas cartesianas espacial. El equipo de RV mediante los sensores obtiene en todo momento los
valores de las coordenadas para situar al jugador en el espacio, por lo que estos valores seran los que
acoplaremos a los pines de entrada del Set World Location asociado al componente de la malla. Los
valores cartesianos de la camara se obtienen directamente con un nodo GetActorLocation asociado al
componente de la camara. La programacion del Blueprint queda expuesta en la Figura 3-20.

Asi, el cuerpo del personaje se desplaza en funcion del movimiento por el espacio de nuestro equipo
de RV colocado sobre nuestra cabeza en todo momento. Sin embargo, tras los testeos se ha apreciado
una diferencia notable de velocidad entre el movimiento real y el movimiento del personaje. Para
solventar esta diferencia y adecuar un desplazamiento virtual mas parejo al real se ha utilizado una
operacion de multiplicacion de valor variable (float). En este caso se ha dejado en x 1000 debido a que
es el resultado que mejores resultados ha ofrecido durante las pruebas realizadas.

NUEVARGTACION|DE A MALIADEN CIERPO)

ROTACION CAVABA)

[ Teariy Ecqual (oat)

Figura 3-20 Blueprint que asocia la rotacién en el eje Z de la cdAmaray el personaje
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3.3.1.3 Movimiento mediante trackpad

Este sistema de movimiento es conocido cominmente como thumbstick locomotion ya que hace uso
del dedo pulgar de nuestra mano para lograr el desplazamiento. Todo lo que el dedo pulgar hace sobre
el controlador es una sefial o Input que este recibe y que podemos procesar con la finalidad de acabar
forzando una respuesta por parte del personaje. Este juego de sefiales que el jugador hace sobre los
controladores es conocido como Playerinput.

Para que el actor (en nuestro caso el motion controller pawn) pueda entender y utilizar los player
inputs debemos transformar la entrada del jugador en datos. Este proceso es parte de un flujo de
procesamiento que traduce la entrada de hardware en eventos de juego y movimiento.

Unreal Engine ofrece la posibilidad de modificar el PlayerInput directamente desde la opcidn ajustes
del proyecto en el apartado Entrada dentro de la opcion Motor (ver Figura 3-21). Aqui podemos manejar
las opciones de entrada de hardware y redefinir las acciones que toman cada una. Se pueden diferenciar
dos tipos de configuraciones dentro de este proceso. El action mapping y el axis mapping. Ambos sirven
para asignar un botén o la pulsacion de una tecla a un nombre que mas tarde se vinculard a un
comportamiento del juego o bien de manera discreta o bien de manera continua. Las entradas del action
mapping solo se activan cuando se hace una accidn concreta mientras que las acciones del axis mapping
son continuamente sondeadas, incluso si sélo informa que su valor de entrada es igual a cero (lo que
permite transiciones suaves en el movimiento).

En nuestro caso, para hacer que el controlador reconozca y nombre sus entradas de movimiento
debemos ir a la pestafia axis mapping y generar una nueva entrada que llamaremos MoveForward_Y
(entrada del movimiento hacia delante y hacia detrds) y otra Illamada MoveRight (entrada del
desplazamiento lateral). Una vez creadas las entradas podremos asignarle tantos inputs como queramos.
El motor grafico Unreal Engine es capaz de reconocer una amplia variedad de inputs de distintos tipos
de controladores. Con esto podemos tener la misma respuesta, es decir generar la misma entrada, para
diferentes tipos de equipos de Realidad Virtual y aumentar la cantidad de dispositivos que podrian
manejar el simulador. En nuestro caso a la entrada MoveForward_Y le asignaremos el Input VIVE (L)
Trackpad Y con escala 1 (esto es el eje vertical del trackpad izquierdo) y a la entrada MoveRight el Input
VIVE (L) trackpad X también con escala 1 (esto es el eje horizontal del trackpad izquierdo).

Movimiento hacia delante

Movimiento hacia la derecha

Editor

Figura 3-21 Configuracion del Axis Mapping
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Finalmente solo se ha atribuido un comportamiento a cada uno de los dos eventos que generan las
entradas que se acaban de crear para indicarles que el personaje debe desplazarse cuando recibe alguno
de los inputs. Para ello, se ha accedido al BP del motioncontroller pawn y se han generado dos nuevos
eventos InputAxis Moveforward_Y y InputAxis Move Right directamente desde el desplegable que se
abre al hacer click derecho en el viewport del BP. Estos eventos se inician cuando tocamos el trackpad
izquierdo. Las salidas de estos dos eventos deben ir cada uno directamente hasta el grafico colapsado
con el sistema de movimiento por defecto del motion controller pawn. Un gréfico colapsado no es mas
que un conjunto de funciones que por ser de uso comun han sido contraidos hasta convertirse en un solo
bloque para mejorar su manejo y reproduccion. Si hacemos doble click sobre un grafico colapsado
podemos observar la arquitectura del Blueprint y realizar variaciones en el mismo. La salida de los
eventos InputAxis iran el vertical hacia el MoveForward del grafico colapsado y el horizontal al
MoveRight del mismo. Los valores axis que salen de los eventos se suman para activar el spawn sound
at location que disparara un footstep cue (biblioteca con sonidos almacenados) con el sonido de pisadas
aleatorias al moverse. La programacion del Blueprint queda expuesta en la Figura 3-22.

Dentro del grafico colapsado locomotion controller podemos observar cémo el BP provoca el
movimiento del pedn en funcion del valor que reciba de los eventos de entrada (vertical+horizontal)
mediante la funcion afiadir movimiento. Hay que recordar que esta funcion provoca el movimiento en
sentido contrario cuando detecta datos de entrada negativos por lo que directamente sirve para provocar
el movimiento hacia detras y hacia la izquierda también. Ademas, de cada direccion que toma el
desplazamiento obtiene un vector que asocia a la cdmara para posteriormente hacer que esta tenga
siempre la misma orientacion que la direccion de movimiento mediante las funciones Set y Get World
Rotation.

INPUTS SOBRE EL
TRACKPAD

MoVimiento)

I Obtener vector hacia adelante

Figura 3-22 Blueprint que controla el desplazamiento con trackpad
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3.3.1.4 Solucion al problema de colisiones

Un comportamiento caracteristico y anomalo de las experiencias en RV y que en el resto de los
juegos de monitor practicamente no existe es el de poder atravesar con la cabeza objetos del nivel, lo
que hace que podamos ver a través de estos, aun teniendo las colisiones bien configuradas. Este
comportamiento hay que evitarlo siempre que sea posible ya que en ocasiones puede sacarnos de la
inmersion y hacer que una experiencia rica en detalles se difumine. Actualmente este problema lo sufren
la mayoria de los juegos que hay en RV y tan solo se gestionan en mayor o menor medida por los estudios
de cierto nivel.

Si el jugador cada vez que introduzca la cabeza en la pared, en vez de ver a través de ella, observa
como su Vvision pasa a ser nula de tal forma que solo vea en negro y ademas el sonido ambiente se pare
de reproducir entendera tras muy pocas repeticiones que no puede meter la cAmara (su campo de vision)
dentro de ninguna pared con colision.

Para conseguir este efecto se ha procedido a la creacion de un nuevo evento dentro del BP del motion
controller pawn al cual llamaremos TickCameraFade (en espafiol desvanecimiento de la cAmara) que
inicia una secuencia de tres acciones. La primera que actualiza la variable booleana Head in object Check
(variable que controla si el jugador tiene introducida o no la cabeza en algun objeto con colision
programada) a traves la funcion set o ajustar en espafiol. Después la secuencia mediante un multisphere
trace by channel es capaz de determinar si hay que objetos que estan en colision directa con la camara y
activar la variable booleana, que por defecto estaba en false, en caso de que esto ocurra. Por ultimo, bajo
la condicién de que la variable booleana siga activa, la secuencia contina con un start camera fade
(funcién que realiza el fundido a negro de la pantalla). Dentro del start camera fade al dejar activa la
opcion booleana de should fade audio conseguimos que todo el sonido desaparezca de la misma manera
que lo hace la imagen de la pantalla. Como la operacién de comprobacion de colision de la camara esta
metida dentro de un loop o bucle de repeticidén que esta en continua revision el evento acaba cuando la
variable boolenana de Head in object check vuelva a false que solo sucedera cuando el jugador vuelva a
sacar la cabeza de la colision. La programacion del Blueprint queda expuesta en la Figura 3-23.

Comprueba
cabeza
colisionando

Discrimina algunos actores conlos que sipuede chocar,
como el arma o el propio personaje

Figura 3-23 Blueprint que soluciona el problema de las colisiones
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3.3.2 Programacién del fusil
3.3.2.1 Integracion del fusil con el entorno

Para lograr que nuestra arma se comporte como tal en el entorno y sea ademas manejable por el
jugador se ha partido de la base de programacion de un arma extraida del VR Weapons Tactical Assault.
Dentro de la Content/VR_Weapons/Global/Blueprints accedemos al BP_Gun el cual es un Blueprint que
contiene las funciones de agarre y funcionamiento que queremos implementar en nuestra arma. Unreal
Engine ofrece la posibilidad de generar un children Blueprint a partir de un Blueprint inicial. Este
children Blueprint heredara automéaticamente la funcionalidad de su padre (en este caso sera el BP_Gun),
que puede ser aumentada, afiadida o alterada. Haciendo click sobre el botén derecho del BP_Gun
obtenemos la opcidn de create Child Blueprint Class. EI Child BP ha sido nombrado con el nhombre
BP_HKG36. Ademas, también incluiremos el arma dentro de la lista E_Weapon_Type incluida en la
carpeta Content/VR Weapons/Pawn/Blueprints con el nombre HKG36 para que esta ya aparezca como
un arma mas dentro de las funciones y pueda ser llamada cuando se requiera.

3.3.2.2 Interaccion del fusil con el controlador

La comunicacion entre el motion controller pawn y el arma se produce a través de la interfaz que
encontramos dentro de la carpeta Content/\VR_Weapons /Pawn/Blueprints que se Ilama
PickupActorinterface. Una interfaz de Blueprint es una coleccién de una o mas funciones (sélo el
nombre, sin implementacion) que pueden afiadirse a otros Blueprints. Cualquier Blueprint al que se le
afiada la interfaz tiene garantizado que tendra esas funciones por lo que en nuestro caso se la afiadimos
al motion controller pawn y al BP_HKG36. Muchas de estas funciones son llamadas desde el BP del
motion controller como resultado de los inputs que realiza el jugador (por ejemplo, el pulsar el gatillo o
presionar el boton de agarre lateral) y son ejecutadas en el BP_Gun como eventos en el evento grafico
general. Estas funciones son:

Pickup (agarre del arma).

Drop (soltar el arma).

PullTrigger (pulsar el disparador).

ReleaseTrigger (liberar disparador).

GripHandGuard (agarre con la segunda mano).
RealeaseGripHandGuard (liberar el segundo agarre).
InsertMagazine (introducir el cargador).

Los inputs han sido previamente programados para nuestros controladores HTC VIVE directamente
desde el action mapping de los ajustes proyecto tal y cémo se hizo con el axis mapping del movimiento
por lo que ahora podriamos asociar las funciones a los inputs.

De momento el arma sigue siendo el arma por defecto del BP_Gun (recordemos que de momento es
un hijo idéntico) por lo que se ha tenido que rehacer el proceso de animacion y comportamiento completo
del arma para adaptarlo al modelo del HKG36 previamente disefiado.

El maniqui del motion controller pawn posee una mano que utiliza una blend animation para mezclar
las animaciones de distintas armas. Como queremos que las animaciones de nuestras manos respondan
a los inputs y realicen de forma correcta y realista las funciones asociadas a nuestra arma la blend
animation usara diferentes poses de la mano y las mezclara en un orden secuencial de tal forma que la
transicion de una pose a otra sea lo mas natural posible.

Pero paraello, en primer lugar, hay que generar los .fbx para cada una de las posiciones que la mano
vaya a adoptar. Estos .fbx después la blend animation se encargara de mezclarlos.

Extrayendo el .fbx de la mano derecha del maniqui desde la carpeta Content/ VR_Weapons/ Pawn/
Mannequin/ Character/ Mesh llamado MannequinHand_Right e importandolo en 3DS Max junto al
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modelo del HKG36 adecuamos las diferentes posturas de la mano y los dedos para ajustarlas todo lo
posible a la realidad. Una vez adoptadas las posiciones correctas, se puede eliminar el fusil ya que lo
unico que usamos para la blendspace animation es la mano. En total se han generado 5 meshes
(componentes de malla) en formato .fox directamente importables en Unreal Engine con las posturas
mostradas en la Figura 3-24:

Figura 3-24 Animacién de las manos en 3DS Max

Tras crear los meshes de las manos estos han sido guardados en la carpeta Content/HKG36 junto a
las partes que componian el fusil disefiado en el apartado. Es importante recalcar que en la importacién
de los .fbx se ha tenido que especificar que estos eran importados como mallas con el esqueleto propio
de la mano derecha de nuestro motion controller pawn llamado MannequinHand_Right_Skeleton.

Para iniciar la mezcla de las nuevas animaciones disefiadas se ha procedido a localizar la blend
animation que maneja la mano derecha. Este viene dentro de VR_Weapons/ Pawn/ Mannequin/
Animations bajo el nombre Grips_Blend Space. Al hacer doble click sobre esta se abre la ventana de
trabajo. El viewport ahora nos muestra la mano que queremos animar. En la esquina inferior derecha, se
puedes ver la lista de animaciones que hemos migrado anteriormente. Ademas, también muestra
cualquier animacion en los directorios de contenido que esté asignada al esqueleto de la mano. En la
parte inferior central, bajo la vista previa de la mano, podemos ver el espacio de trabajo donde vamos a
construir la mezcla de animaciones.

La mano pertenece al motion controller pawn y ya trae por defecto varias animaciones para otros
tipos de armas incluidas en el kit. Para incluir las nuevas sobre el espacio de mezcla solo hay que
arrastrarlas directamente desde el buscador de activos. Para que la animacion tenga el orden secuencial
correcto se colocan de izquierda a derecha las siguientes posturas de la mano sobre la linea de animacién
tal y como muestra la Figura 3-25:

+ Open (animacion de mano abierta)
« CanGrab (animacion de puede agarrar)

+ HKG36_hand_grip (animacion de agarre) y HKG36_magazine_grip (animacion de agarre de
cargador)
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+ HKG36_hand_grip (animacién de agarre) Y HKG36_hand_grip_triggerPulled (animacion de
disparador pulsado)

+ HK G36_handguard_grip (animacion de segundo agarre

kg3 handguard._grp
GrpType 1.0 - WeaponType: 7.0

AadON s

Figura 3-25 Trabajando en la Blendspace

Lo siguiente ha sido sustituir el modelo del BP_Gun por los componentes del HKG36 disefiados. Al
abrir la ventana gréafica del BP_HK36 se pueden observar los distintos componentes del arma por
defecto. En concreto, el Gun mesh sera el equivalente al cuerpo de nuestro fusil, el trigger mesh el
disparador y el charging handle mesh el cierre. Para cambiar el modelo de cada una de estas partes se ha
accedido a los detalles de cada una y han sido reemplazadas por la malla estéatica que ya teniamos creadas
en la carpeta HKG36_CAD en el apartado Static Mesh.

La disposicion, asi como las dimensiones de las partes del HKG36 difieren de las del arma por
defecto, por lo que se han recolocado en su posicién correcta. Para ello se han ajustado las coordenadas
relativas en la ventalla de detalles de cada parte y se han adaptado hasta adoptar las mismas coordenadas
que tenian en el espacio de disefio de 3DS Max.

Una vez cambiados los modelos de las partes movibles del arma, se han readaptado las distintas
cajas de colision inherentes a cada una. En la ventana de componentes podemos ver como debajo de
cada malla existe una colision del mismo nombre seguido de la palabra (inherited). Una caja de colision
es un area determinada, que puede adoptar distintas formas y que normalmente se utiliza como trigger o
disparador de eventos al entrar en contacto con cualquier otro actor del nivel. Este disparador puede
servir para iniciar una colision que provoque un bloqueo de movimiento (por ejemplo, cuando la caja de
colision de una pared entra en contacto con la caja de colision del personaje, el movimiento de este
automaticamente se bloqueard) o bien para activar o desactivar cosas (por ejemplo, cuando la caja de
colision del personaje entra en contacto con la caja de colison de un interruptor de luz este desencadena
en el encendido de una luz). En nuestro caso, las cajas de colision de las partes movibles del arma tienen
como funcion el desencadenar la animacion de agarre cuando entra en contacto con la colision de las
manos del motion controller pawn. Sabiendo las dificultades que muchas veces presenta un primer
acercamiento a la RV, conviene hacerlas lo méas grande posible, para que toda persona que acceda a la
simulacion pueda agarrar las cosas con facilidad (ver Figura 3-26).
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Figura 3-26 Configuracién de las cajas de colision del arma

Para configurar el segundo agarre se ha accedido a los detalles de la malla HandGuardDummyHand
y se ha activado la opcion de visible. Una vez la mano aparezca en la ventana grafica cambiamos en el
apartado Animation el Anim to Play e introducimos la animacion HK G36_handguard_grip creada
anteriormente en el blendspace. Al tener ya la mano con la posicién de agarre especifica del arma se ha
procedido a su colocacion de tal forma que quede de igual manera que en la vida real. Una vez tengamos
la mano en la posicién de agarre deseada, podemos volver a desactivar la opcion de visible. Ahora la
segunda mano, mientras la otra esté agarrando el fusil, agarrara el arma tal y como lo hemos configurado
cuando la caja de colisién del HandGuard y las manos entren en contacto.

El siguiente paso ha sido ajustar el cargador al fusil. Recordemos que el fusil es una malla estatica,
y UE4 permite emparentar un objeto con la malla estatica en el World Outliner, pero esto resulta en
cierta manera algo tedioso ya que habria que colocar el cargador en el lugar exacto en relacion con la
malla. Sin embargo, al igual que se pueden adjuntar objetos a una malla esquelética, también se pueden
adjuntar objetos a una malla estatica utilizando sockets. Los sockets son cominmente utilizados para
adjuntar un objeto a otro mediante puntos de acople. Para crear un socket es necesario acceder al Editor
de malla estética, colocarlo donde se quiera que esté el objeto en relacion con la malla, y luego adjuntar
el objeto, ya sea una luz, un efecto de particulas, o incluso otra malla estatica (como es el caso del
cargador). A continuacidn, se han afadido en el arma los sockets o puntos de acople pertinentes para
adjuntar el cargador, el cierre y determinar el punto desde el que emitir los efectos de fuego al disparar.

Estos sockets seran la posicion fija respecto al fusil que adoptard el cargador cuando entre en
contacto con la caja de colision del cargador del fusil. Asi se logra determinar donde tiene que quedar
acoplado el cargador cuando este es introducido. Para afiadir un nuevo socket al fusil se ha accedido
directamente al mesh del cuerpo del HKG36 que tenemos en la carpeta HKG36_CAD. En la pestafia
socket manager se crea un nuevo socket llamado Magazine (cargador). Para determinar la posicion del
socket debemos de pensar en como queremos que quede el cargador una vez introducido. Para ello,
visualmente podemos colocarlo directamente moviendo sus coordenadas con el eje que aparece sobre el
socket. Ademas del cargador, se ha generado otro socket llamado Barrel que se ha colocado en la boca
de fuego del cafidn para determinar el lugar desde donde saldré el vector que simularé la traza de disparo
y otro socket Ilamado Ejector para determinar la maxima posicion de retroceso del cierre al montarse.

La Figura 3-27 muestra la disposicion de los sockets sobre el arma. Es conveniente recordar que
la disposicién de los mismos se hace de manera visual directamente desde el administrador de puntos de
acople.
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Figura 3-27 Colocacion de puntos de acople o sockets del arma

Ademas de configurar el fusil también se han realizado una serie de modificaciones en el cargador.
De igual manera que con el fusil, creamos un Child Blueprint Class a partir del BP_Magazine que se
encuentra en la carpeta Content/VVR_Weapons/Global/Blueprint. Creado este nuevo generado con las
mismas caracteristicas que el cargador por defecto lo renombramos como BP_Magazine HKG36 y lo
movemos a la carpeta HKG36_CAD. Igual que antes, al abrir este nuevo BP cambiamos el statich mesh
por defecto por el cargador que necesitamos. Para el proceso de ajuste de cajas de colision sélo hay que
ocuparse de dos areas en especifico: el area de colision para el agarre y el area de colision que al entrar
en contacto con el del arma fije el cargador en el socket creado anteriormente.

Se han afiadido uno a uno los 30 cartuchos de bala de los que dispone el HKG36. En concreto, el
fusil utiliza la municion 5,56x45mm NATO. Para hacer que el modelo de esta clase de municion extraido
de internet vaya siempre junto al cargador y esté dentro del mismo se han afiadido como componentes
independientes dentro de la lista de componentes del BP_Magazine HKG36 y se han colocado
visualmente de la forma mas realista posible (ver Figura 3-28).

Figura 3-28 Colocacion de la municion 5,56x45mm NATO en el cargador
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Durante el proceso de disparo estas mismas balas seran llamadas en la funcion disparar. Para
mejorar el rendimiento durante la simulacion es conveniente procesar estas balas y hacer que pasen de
ser mallas estaticas independientes a una sola malla estatica instanciada. Esto es algo que utilizan
numerosos desarrolladores para optimizar la utilizacion de un mismo actor cuando este aparece en
grandes cantidades dentro de un mismo nivel.

Para lograrlo se han arrastrado los componentes de los 30 cartuchos directamente sobre el
Construction Script del BP_HKG36. Para convertir todas las mallas en un array o matriz hay que
conectar todos los pines de salida de las mallas con un nodo make array. Esto junta todas las mallas en
una sola matriz a la que podemos llamar Cartidge Meshes (cartuchos) mediante el nodo set. Después
mediante un bucle en continua repeticion hacemos que los meshes dentro del array generado se
conviertan en meshes instanciados mediante la funcion add instance. La funcion destroy component
finalmente seré la encargada de eliminar un componente del array cada vez que se dispare.

Para que el cargador reconozca el tipo de arma en el que debe ser introducido, hay que afiadirle
un Magazine Type con el nombre del arma que afiadimos a la Weapons_Type (la lista de armas
disponibles) al principio de este apartado. En concreto especificamos en el apartado default del cargador
el Magazine Type HKG36.

Para comprobar que funciona correctamente llegados a este punto se han afiadido los BP del arma
y del cargador al nivel y se ha hecho click en simulate. Al acerca el cargador al arma se ha podido
comprobar como este queda fijado en su posicion.

[T Perspecive o L | ostrar, 2o 2@ @ Al v o ) =2

LIGHTING NEEDS TO BE REBUILT (145 unbuilt objects)
TEXTURE STREAMING POOL OVER 1,141 Gi& BUDGET

Figura 3-29 Fusil y cargador acoplados

Por altimo, hay que defininir los sockets de las manos del maniqui para determinar los puntos donde
gueremos que queden fijos el arma y el cargador una vez agarrados. Para definir los nuevos sockets
vamos directamente al MannequinHand_Rifht_Skeleton que se encuentra en la carpeta
Content/VR_Weapons/Pawn/Mannequin/Character/Mesh. Al abrir la malla esquelética de la mano
podemos afadir dos nuevos sockets haciendo click derecho sobre el hand_right (malla esqueleto de la
mano completa). Los dos nuevos sockets creados se llamardan HKG36_GripSocket y
HKG36_Magazine_GripSocket.

Para incluir estos sockets en la l6gica de funcionamiento del armay del cargador hay que irse a sus
Blueprints y en la ventana de la izquierda buscar la funcion PickupWeapon. Dentro de la funcion select
debemos de introducir el nombre del socket de nuestro nuevo socket creado. En el caso del cargador la
funcion que maneja la I6gica de agarre se llama PickupMagazine.
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Lo siguiente ha sido afiadir al nivel la mano derecha. Esta se encuentra en la carpeta Content/
VR_Weapon/ Pawn/ Mannequins/ Character/Mesh. Al soltarla sobre el nivel se cambia su Anim to play
por la animacién previamente creada HKG36_hand_grip. Haciendo click derecho sobre el arma en attach
to se puede asignar al arma el socket creado. Ahora el arma se desplazara siempre con la mano ya que
le hemos indicado que sus coordenadas ahora son relativas al socket.

Por altimo, se ha reorientado el arma de tal forma que ha quedado perfectamente ajustada a la mano.
Una vez se ha conseguido la posicion deseada, se han copiado las coordenadas del arma y han sido
pegadas en las coordenadas de pardmetros del socket para que este se reposicione justo donde queremos.

El mismo proceso serviria para recolocar el cargador en su posicion de agarre.

Figura 3-30 Colocacion de sockets de agarre en la mano

3.3.2.3 Comportamiento del fusil

El arma al ser una Childblueprint class (actor hijo) de un arma ya generada cuenta con numerosas
funciones. Estas funciones son directamente accesibles desde el BP_Gun y estdn ordenadas o
enmarcadas dentro de tres funciones principales. A continuacidn, se listan las funciones méas importantes
de las que dispone la programacion del fusil.

e Funcion Weapon Firing (ver Figura 3-31): incluye las funciones que manejan el disparo, asi
como sus efectos.

- Funcion LineTraceFromBarrel: El disparo en el arma se simula mediante un vector de
direccion que sale directamente desde el punto de acople que generamos previamente
Ilamado Barrel mediante una funcion line trace by channel. El vector trazado tiene una
longitud de 2 km y cuenta con el efecto ricochet caracteristico de todo lanzamiento balistico
que genera un angulo de rebote cuando detecta el impacto.

- Funcién Particle Effects: maneja los efectos de particula que salen de la bocacha de fuego.

- Single Shot Sound Effects: se encarga de generar los efectos de sonido al disparar. El sonido
de disparo.

- Report noise event to 1A: en caso de programar una inteligencia artificial con capacidad de
escucha esta funcidn genera el evento necesario para que nos detecten.
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Bullet impact sound and particles: en funcion del material donde colisione por vez primera
el vector generado este reaccionara emitiendo un sonido desde el punto de impacto mediante
la funcion Spawn Sound at Location.

Bullet Decals: cuando el vector impacta, ademas de generar un sonido, deja una marca que
simula la traza que dejaria un impacto de bala mediante la funcion Generar Textura
Decorativa Adjunta. También es funcion del material sobre el que impacte y esta programada
para desaparecer a los 15 segundos tras el impacto.

Apply physics and damage: Afiade el impacto que genera el vector al entrar en colision con
algo. Ademas, si la superficie de impacto cuenta con un sistema de vida este se ve comunica
directamente con esta funcion a traves de la funcion Bullet Damage.

Randomise Recoil: ajusta el valor del retroceso al disparar en funcion de si se estd agarrando
el arma con una o con dos manos. Esto lo hace mediante un rango de nimeros decimales
(float) de los que extrae un valor aleatorio.

B i Blueprint

+ Aradinuev -

f Using IK hands
harging handle grips in blendspace

b

4 Accessories
f silencer attached

Figura 3-31 Funciones de disparo por defecto del arma

e Funcion Motion Controllers: son todas las funciones que comunican el arma de manera directa
con los controladores.

Haptics: sirve para llamar a las funciones hapticas. Estas funciones generan las vibraciones
que después el jugador siente sobre los controladores al disparar o recibir impacto.

Stop Haptics: que sirve para parar las vibraciones sobre los controladore.

Using IK Hands: Comprueba si el motion controller esta usando IK Locomotion.

Use charging Handle grips in Blendspace: consigue hacer que la mano virtual use la mezcla
de animaciones previamente creada en el Blendspace de acorde a los movimientos y acciones
sobre los controladores.

e Funcion Reloading: con todas las funciones del proceso de recarga del arma.

Ready to fire: maneja las condiciones mediante las cuales el fusil esta listo para disparar,
mediante un nodo AND, que devuelve una variable booleana en verdadero cuando se cumple
que estan en verdadero las variables booleanas de One in the chamber (indica que hay una
bala alin en la recamara) y Weapon Cocked (variable que se activa al cargar el arma con el
cierre).

Load next round into chamber: con la condicion de que aln tenga balas y el arma esté cargada
esta funcion simula la introduccion de una bala en la recamara automaticamente cuando el
arma dispara. Recordemos que esto solo tiene valor para perfeccionar las condiciones que
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deben tener las variables ya que el fusil al disparar no lanza un proyectil, sino un vector de
direccion.

- Release Magazine: detecta cuando el arma tiene introducido el cargador o no. Para que la
variable booleana Weapon Cocked esté activa debe tener el cargador introducido como
condicion.

Estas son muchas de las funciones con las que el arma cuenta para desarrollar la l6gica de disparo.
Sin embargo, a la hora de adecuar el arma a nuestras necesidades existen ciertos parametros que han
sido modificados. Estos parametros por lo general son facilmente accesibles por el usuario.

En la class default del BP_HKG36 se pueden cambiar muchas variables (ver Figura 3-32), por
ejemplo, podemos dictaminar cuanta distancia queremos que recorra el cierre cuando este amartilla el
arma directamente desde el apartado charging handle max distance. En el apartado Recoil podemos
retocar los retrocesos del arma al disparar en funcion de como esté siendo agarrada (una o dos manos).
Para afiadir los efectos de sonido y particulas, se han usado los que podemos encontrar dentro de la
carpeta de assault rifle.

Dano que provoeca el arma

Tipo de arma

Procesol de carga (distancia

que recorre el cierre)

Retroceso

Efectos de fuego

Figura 3-32 Configurando variables del arma

3.3.3 Programacion de la Inteligencia Artificial

Hay tantas maneras de programar inteligencias como programadores, sin embargo y por ser
estructurados se ha procedido con las herramientas que nos proporciona UE, en donde la creacion de
Inteligencia Artificial (IA) para personajes u otras entidades se logra a través de maltiples sistemas que
trabajan en sintonia, desde un arbol de comportamiento que se ramifica entre diferentes decisiones,
acciones o tareas, como ejecutar una consulta para obtener informacion sobre el entorno a traves del
sistema de consulta del entorno (EQS) hasta utilizar el sistema de percepcion de inteligencia artificial
para recuperar informacion sensorial como la vista, el sonido o la informacién de dafios. Cuando se crea
la IA en UE4 y se utiliza cada uno de estos sistemas, una buena forma de pensar es que el proceso de
toma de decisiones lo manejan los Arboles de Comportamiento, los estimulos del entorno (como la
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informacion sensorial) se envian a los Arboles de Comportamiento desde el sistema de Percepcion de la
IA, y las consultas sobre el propio entorno se manejan a través del EQS. Todos estos sistemas juegan
un papel clave en la creacion de inteligencias artificiales creibles.

Toda la programacion del arbol de comportamiento se hace desde el Behavior Tree Editor; el editor
que permite definir la 1A a través de un sistema visual basado en nodos (similar a los Blueprints) para
los actores del nivel, por ejemplo, diferentes enemigos, personajes no jugadores, vehiculos, etc.

En concreto, se busca una inteligencia artificial que sea capaz de reaccionar a nuestra presencia y
que ademas trate de eliminar al usuario de manera hostil. Recordemos que el uso y la implementacién
de una IA que funcione correctamente aumentara en gran medida la sensacién de inmersion buscada.
Por eso la programacion de los NPC,s primero otorgara a la inteligencia artificial una logica de
comportamiento avanzada capaz de patrullar una zona navegable que también definiremos.

Toda IA programada en Unreal Engine nace de una serie de activos que manejan los sistemas
previamente explicados. En nuestro proyecto se ha creado una carpeta en Content/\VVR_Weapons/IA
donde se generaran los activos necesarios. En primer lugar, se crea un arbol de comportamiento al que
[lamamos BT_Enemy, un Al Controller llamado Enemy_controller, afiadimos un Character (extraido de
la MarketPlace y gratuito) al que llamamos Enemy_character, un BP_PerceptionBlocker y por dltimo
una Blackboard que nombramos como BB_Enemy.

3.3.3.1 Arbol de comportamiento

El Arbol de Comportamiento o Behaviour Tree es un activo que ofrece Unreal Engine que se utiliza
para ejecutar ramas que contienen légica y para determinar qué ramas deben ser ejecutadas. EI Arbol de
Comportamiento se basa en otros dos activos, el llamado Pizarra o Blackboard que almacena toda la
informacidn necesaria definiendo las variables que después el arbol leerd, y el Al Controller que actta
como el "cerebro" de un Arbol de Comportamiento.

La Pizarra o Blackboard contiene varias claves definidas por el usuario que contienen informacion
utilizada y que desencadenarén las acciones futuras del NPC. Por lo que un primer paso para generar la
IA debe de ser definir con qué claves sera capaz de tomar todas las decisiones. Estas claves al ser
variables también pueden ser de distintas clases: booleana, enteros, strings, floats... Habra tantas clases
de claves como tipos de variables existen. En nuestro caso se han definido las siguientes claves dentro
de la BB_Enemy (ver Figura 3-33):

Claves de tipo booleano

Has line of sight (el enemigo tiene o no al jugador en su campo de vision)
Stunned (el enemigo esta o no aturdido)

Overlapping (el enemigo se superpone en su patrulla con otro o no)

Can patrol (el enemigo puede patrullar o no)

Is armed (el enemigo esta 0 no armado)

Claves de tipo actor

e SelfActor (define el actor del personaje del propio enemigo)
e EnemyActor (define el actor del personaje que controlamos, el motion controller pawn)

Claves de tipo vector

e PatrolLocation (define la posicion que ocupa el enemigo en su patrulla)
e Last known enemy location (define nuestra ultima posicion registrada por el enemigo)
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Definidas las claves, podemos dar forma al Arbol de Comportamiento BT _Enemy (ver Figura 2-1).
La estructura del arbol debe de ser familiar para todo el que conozca el funcionamiento de un diagrama
de flujo ya que éste basa su arquitectura en el mismo concepto de mostrar los resultados dependiendo de
la eleccion tomada.

Figura 3-33 Definiendo las claves de la IA desde el Blackboard

Nuestro arbol de comportamiento cuenta con 4 ramas principales. Como veremos dentro de estas
ramas las decisiones implican unas acciones que son ejecutadas como tareas a las que llamamos BTT
seguido del nombre de la tarea en inglés. Dentro de cada tarea se encuentra la programacion que controla
cada una en especifico. Adjuntas en el Anexo I: Bloques de codigo: Tareas del arbol de comportamiento
de la 1A se encuentran detalladas en forma de Blueprint cada una de las tareas que seran nombradas en
la explicacion. A continuacion, se explican todas y cada una de las ramas con la légica que encierran.

Figura 3-34 Arbol de comportamiento de la IA programada
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Primera Rama (ver Figura 3-35): Decide en funcién de si el enemigo puede ver al jugador o no.

Dentro de la l6gica de esta rama, por orden de revision, se establecen las siguientes condiciones
para continuar bajando en la secuencia: clave HasLineOfSight debe estar activa y la clave Stunned
desactivada. Esto significa que el enemigo nos tiene en su campo de vision y no se encuentra
aturdido. Si esto es asi, entonces la secuencia sigue con la ejecucion de Rotate to face BB Entry, que
implica la rotacion del enemigo hasta encararnos. Después de esto, la rama se divide en dos acciones
simultaneas. Entonces el enemigo ejecutard la tarea BTT_Shoot_player (comienza a dispararnos) y
la tarea Move to (nos sigue mientras dispara).

Segunda rama (ver Figura 3-35): Controla las acciones del enemigo cuando pierde de vista al
objetivo.

Por orden de revision, se comprueban las variables de tipo vector Enemy Actor y la booleana
Overlapping. Si el enemigo tiene registrada nuestra Gltima posicion y no esta superponiendo su
espacio al de otro enemigo se generan cuatro acciones seguidas. Primero espera 2 segundos (funcion
Wait), después aumenta su velocidad con la BTT_set_movement_speed, se mueve hasta la tltima
posicion registrada (funcién Move to) y por ultimo olvida la tltima localizacion registrada en la que
ya se encuentra con la BTT_Clear_enemy_location.

") HasLineOfSight

.
£« Rotate to face BB entry

“&
€3 Wait

Sila IAya no puede ver al jugador y no estd sobre otro. movera la dltima ubicacion conocida del jugador ™

BTT_set_movement_speed «= Move To BTT_Clear_enemy_lo
speed MoveTo: Last known enemy location

Figura 3-35 Secuencias de la 1° y 2° rama del arbol de comportamiento
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Tercera rama (ver Figura 3-36): Cuando la 1A no puede ver al jugador y no tiene una Gltima posicion
registrada se desplaza a una nueva posicion aleatoria.

Primero se revisa la variable vector Enemy Actor y las variables booleanas Not overlapping y
Can patrol. En caso de que no vea al jugador, y no tenga Gltima posicion registrada y ademas no esté
en posicion interfiriendo contra 1A'y pueda patrullar de nuevo se suceden tres tareas. Primero espera
2 segundos, después busca una nueva posicion para patrullar con laBTT_Find_random_Patrol y por
ultimo ejecuta un move to para acudir a esa Ultima posicion.

Cuarta rama (ver Figura 3-36): en esta Ultima rama la IA actla frente al posible sobre
posicionamiento respecto a otra IA.

Si la variable booleana Overlapping esta activada, automéaticamente se inicia una secuencia de
tres acciones en el siguiente orden: espera dos segundos, busca una nueva posicién cerca donde
patrullar y por altimo se dirige a ella con un move to.

=+ Move To
MoveTo oo

42 Rama

Sila |Adetecta otra |A cerca vuelve a buscar otra localizacion cercana "

Figura 3-36 Secuencias de la 3° y 4° rama del &rbol de comportamiento
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3.3.3.2 Controlador de la IA

El Al Controller se centra mas en responder a la informacion del entorno. El trabajo del AlController
es observar el mundo que le rodea y tomar decisiones y reaccionar en consecuencia sin la intervencién
explicita de un jugador humano. Mientras que en el arbol de comportamiento se establecia un orden y
una légica para tomar acciones, en el controlador de la 1A se ejecutan acciones inmediatamente si se dan
las condiciones necesarias sin un proceso previo de toma de decision.

Ademas, el controlador de la IA al manejar la interaccion con el entorno se encargara de establecer
el estado de las variables. En concreto, en nuestro controlador de IA se establecen los estados de las
claves Is armed, Can patrol, Overlapping, Has line of sight, Enemy actor, last known enemy location a
través de la codificacion mediante Blueprints.

Como ejemplo se explicara la I6gica seguida en la programacion del Blueprint que activa o desactiva
las variables has line of sight, enemy actor y last known enemy location.

En primer lugar, el BP se inicia con el evento On target Perception Updated el cual tiene lugar
cuando algo entra dentro del campo de vision del enemigo (previamente definido mediante el bloque de
percepcion). EI enemigo comprueba con las funciones Target is actor si el actor detectado es un arma o
el jugador. Recordemos que el bloque de percepcion detecta tanto sonidos asociados a nuestra arma
como a nuestro jugador en si si lo tiene en visual. Como queremos que el enemigo entienda que somos
nosotros independientemente de la forma de deteccion, usamos un nodo OR como condicion al que unir
los dos pines de salida del Target is actor weapon y player. Al salir del nodo OR con cualquiera de esas
dos condiciones, llegamos a un nodo AND que pone la condicién de que también se compruebe que el
enemigo no se encuentra muerto. Esto lo hace comprobando la variable booleana dead que generamos
cuando se programa el BP del enemigo y que se explicard mas adelante. Si alguna de las dos variables
exigidas no esta activa se pone en marcha el contador de linea de vision del enemigo que tiene 4 segundos
para decidir que definitivamente ha perdido de vista al jugador. En cambio, si tiene algo en el campo de
percepcion y no esta muerto (salida en verdadero después del AND) se inicia un proceso secuencial que
activa la variable booleana has line of sight mediante una funcién Set Value as Bool, la variable actor
Enemy Actor con una funcion Set Value as Object y la variable tipo vector Last Known Enemy Location
con la funcion Set Value as Vector. La programacion del Blueprint queda expuesta Figura 3-37.

PERCEPCION DE LA IA
PERCEPCIGNDE LA IA

Actualizacion de las claves al detectar al jugador

comprueba queoyeo
personaje o arma del
, personajeyquenoesta

muerto

»

Figura 3-37 Blueprint de la percepcion de la 1A
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3.3.3.3 Mecénicas del enemigo

Las mecanicas definen los limites de percepcion y actuacion del enemigo. Ademas, incluye la
programacion de los movimientos que realiza la Inteligencia Artificial (ver Figura 3-40).

Como hemos visto, el enemigo es capaz de patrullar. Sin embargo, ¢como sabe por donde puede
patrullar? Esto es lo primero que define la mecénica del enemigo. Sus movimientos quedan limitados a
lo que queremos que haga en todo momento, por lo que lo primero es definirle su propia area navegable.

Esto se hace arrastrando desde el panel Place Actors a la izquierda del viewport del nivel el elemento
Nav Mesh Bounds Volume. Con el Nav Mesh Bounds Volume seleccionado al presionar R este se
reescala a todo el &rea que encuentre disponible a su alrededor (ver Figura 3-38). En nuestro caso al
soltar el nav mesh en medio de la casa ha detectado todo el espacio ocupado por el suelo de la casa .
Situando un Nav Modifier Volume (también seleccionable desde el place actor) definimos un volumen
que superpuesto al nav mesh elimina este Gltimo. Esto lo usamos para evitar que los enemigos salgan de
sus habitaciones. Desde el menu de detalles del enemigo le asignamos el &rea de patrulla creado con el
nav mesh.

o
ORTS)
fWs)

=

-

Figura 3-38 Determinando el area de patrulla de la A mediante el navmesh

La siguiente mecanica ha sido configurar la percepcion del enemigo. En el apartado anterior, hemos
visto qué decisiones toma el enemigo en funcion de lo que detecte, pero ;,coOmo es capaz de detectar
cosas? El componente de Percepcion Al es un tipo de componente que puede afiadirse al Al Controller
directamente desde la ventana de Componentes y se utiliza para definir qué sentidos tiene activos la 1A.
Con esto conseguimos hacer que el enemigo vea, escuche cosas y tenga sentido del dafio recibido. Desde
aqui se ajustan los parametros que queramos cambiar de los sentidos.

En nuestro caso tras afiadir el Al Perception (ver Figura 3-39) al Al Controller le asignamos tres
tipos de sentidos:

e El sentido de la vista (AlSense_sight): podemos cambiar su radio de vision. En nuestro caso
configuramos un radio de 25 m.

e El sentido del dafio (AlSense_damage): es el sentido por el cual el enemigo detecta que ha
recibido algun tipo de dafio.
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e El sentido de la escucha (AlSense_hearing): se establece la capacidad de percepcion sonora
del enemigo, la cual dejamos establecida en 30 m de radio.

Para que el Al Perception funcione es importante que el actor que controla la Inteligencia Artificial
(el Enemy_character) cuente con un bloque de percepcion (el BP_Perception_Blocker) desde el que se
trazaran los radios de vision y de escucha.

El resto de las mecanicas del enemigo seran directamente programadas en el Blueprint del Enemigo
(BP_Enemy_character). Estos Blueprints establecen el comportamiento del enemigo en cuanto se inicia
la simulacién, la forma en la que es capaz de disparar, el sistema de vida y dafio del enemigo y como
ejecuta las acciones tras estar superponiendose en el espacio con otra IA. Todos los Blueprints se
encuentran en el Anexo Il: Bloques de codigo: Inteligencia Artificial, explicados visualmente.

Sentido de la vista

Sentido del dano

Sentido deila escucha

[t coimin smite como conuer~ |
rcowass ]
(=0 ]
cowse -]
[ ominact weiga~ |
wore @
L]
a
a
v (T

Re-generate Bodies

Figura 3-40 Acople del arma a la malla esquelética del enemigo
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3.3.4 Disefio del nivel

El disefio de nivel es la fase del proceso de desarrollo cuyo objetivo general es crear situaciones o
eventos interactivos dentro del entorno para desafiar al jugador y mantenerlo interesado. El disefio de
nivel retne todos los elementos previamente disefiados para dar forma a la experiencia del jugador:
mecanica del juego, jugabilidad, obstaculos, historia, etc.

Como dice Cliff Bleszinski, antiguo disefiador jefe de niveles de Epic Games:

"El desarrollo de un juego puede compararse con la construccion de un coche. Tienes todas estas
partes diferentes creadas por gente con talento -programacion, modelado, sonido y arte- y en algln
momento, el duro trabajo de todos en un coche se une, y los neumaticos salen a la carretera. En un juego,
el trabajo de todos se mantiene unido por los niveles que utilizan todo eso, y méas vale que sean
excepcionales o el juego se tambalea". [58]

Por eso antes de comenzar con el disefio del nivel se ha planificado codmo queremos enfocar la
experiencia; qué queremos transmitir al jugador cuando inicie la inmersion.

En primer lugar, hay que tener claro el propdsito. En nuestro caso es la instruccién de los alumnos
de la Escuela Naval Militar en un ambiente hostil donde puedan poner en practica la tactica previamente
adquirida en las aulas.

El planteamiento de nivel propuesto es el siguiente:

El alumno debera realizar una limpieza completa de la casa objetivo (aplicando la tactica necesaria)
con un tiempo limitado para ello (afiade un componente de estrés ademas de obligar al alumno a controlar
en todo momento la situacion de la incursion). El fin de la mision es realizar el rescate de un grupo de
rehenes sin que estos sufran ningdn tipo de dafio.

3.3.4.1 Widgets en RV

Para conseguir una experiencia bien lograda, en la que el jugador solo tenga que hacer exactamente
lo que queremos, debemos de guiarlo en sus primeros pasos. Con unas simples indicaciones de texto
conseguiremos realizar la conexion necesaria con el jugador para transmitirle lo que queramos. En
nuestro caso, es necesario que el jugador al empezar la simulacion sepa lo que hacer, por lo que
incluiremos dos indicaciones: una para indicarle que debe de agarrar el fusil y otra antes de entrar en la
casa donde se le advertird de que dispone de un tiempo limitado para llevar a cabo su mision.

Los textos y menus interactivos que normalmente ayudan al jugador en la mayoria de las
simulaciones se llaman Widgets.

En un juego de escritorio, los widgets estan en lo que se denomina Screen Space o0 espacio de
pantalla, lo que significa que, por un lado, el menu esta bloqueado y fijado a la vista del jugador y por
otro que esta proyectado ortogonalmente, es decir, no aplica una perspectiva 3D. Sin embargo, estos
factores beneficiosos para el desarrollo de simulaciones de escritorio presentan problemas importantes
para la RV ya que, entre otros, un menu proyectado ortogonalmente en RV actla como si estuviera
infinitamente lejos, por lo que es complicado enfocar en un entorno estereoscopico como es el de la RV.

La solucién mas simple es no utilizar la proyeccién ortografica y adecuar el widget para que tenga
una representacion en el mundo 3D. De esta manera se resuelve por un lado el problema de la
ortogonalidad ya que el widget se vera afectado por todas las transformaciones utilizadas en el juego y
por otro el problema de la periferia, dando opcion al jugador de girar y fijar el punto en el que enfocarse.

La creacion de widgets se realiza mediante el Unreal Motion Graphics (UMG). Los Widgets se
editan en un Widget Blueprint especializado, que utiliza dos pestafias para su construccion: la pestafia
Designer permite la disposicion visual de la interfaz y las funciones bésicas, mientras que la pestafia
Graph proporciona la funcionalidad detras de los Widgets utilizados.
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Lo primero ha sido generar una nueva carpeta llamada Widgets dentro de la carpeta Content. Los
widgets del que ayudaran a guiar al jugador se han creado dentro de otra carpeta Ilamada TutorialInfo.
Se han generado en primer lugar una lista donde introducimos el numero de widgets que queremos
generar con las mismas caracteristicas. En total enumeramos 2 areas. Una para el primer widget y otra
para el segundo. Después haciendo click derecho, generamos un nuevo Blueprint Widget al que
Ilamamos Tutoriallnfo. Dentro del Blueprint en Disefiador (designer) se han generado desde la paleta en
la parte izquierda por orden de jerarquia un panel de lienzo y un bloque de texto. Este bloque de texto
debemos activarlo como variable desde la ventana de detalles del Widget. En el apartado Grafico (graph)
del mismo Widget generamos los dos textos que queremos que muestren.

El texto del area 1 debe queda definido por una variable string: “Agarre su fusil y preparese para
asaltar el objetivo.” El texto del area 2 también queda definido por una variable string: “Segan informes
de inteligencia sélo dispone de 7 minutos para completar su misién antes de que el aparezcan refuerzos
del enemigo.”

En funcién del actor al que asociemos el widget se mostrard un texto u otro. Esto se hace con la
funcion Set Text que actualiza el bloque de texto variable que hemos generado anteriormente.

Lo siguiente ha sido generar un Blueprint class de padre actor en la carpeta de los Tutoriallnfo que
Ilamaremos BP_Tutoriallnfo. En la ventana gréfica de este BP afiadiremos el componente Widget. Una
vez afiadido el componente widget, le decimos cudl de los widgets queremos que se asocie al actor en el
Widget Class desde el apartado User interface de los detalles (ver Figura 3-41). Aqui se ha seleccionado
el widget Tutoriallnfo previamente generado. Ahora el actor muestra el texto en funcion del que elijamos
desde los detalles del componente propio del BP_Tutoriallnfo en Tutorial Info que se encuentra en la
opcién Default. Para generar los dos textos solo hay que duplicar sobre el nivel el mismo
BP_Tutoriallnfo y asignar al primero el &rea 1 y al segundo el &rea 2.

1‘\ ’§iil I'Te su fusil y prepios

) el ahjetiv

pard asalt:

Figura 3-41 Asociando el Widget de informacién a un actor para situarlo sobre el nivel

Como queremos que el widget sea leible por el jugador en todo momento, debemos de forzar unas
transformaciones del actor de tal manera que este siempre muestre el texto independientemente de la
orientacion desde donde sea observado. Esto se ha hecho desde el grafico de evento del BP_Tutorial
Info. Mediante un bucle de infinita revision, se define una nueva rotacién en funcién de la camara que
gestiona la vision del jugador y se asigna al actor que alberga el widget (DefaultSceneRoot) con un nodo
Set World Rotation. La programacion del Blueprint queda expuesta en la Figura 3-42.
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Figura 3-42 Blueprint para orientar el Widget segiin nuestra vision

Ademas del Blueprint que controla el widget, la lista de widgets y el widget general, en la carpeta
Widget se han generado también dos accionadores cubicos o trigger box. El trigger box Enter house
sirve para lanzar el evento Start Timer (explicado en el siguiente subapartado) y acabar con el sonido
ambiente al entrar en la casa. El trigger box Exit house sirve para volver a activar el sonido ambiente
una vez salimos de la casa. Ambos han sido colocados en las inmediaciones de la puerta de entrada. La
programacion del Blueprint queda expuesta en la Figura 3-43.

INGATEMFORIZADOR A

SUPERPOSICIONTH

Figura 3-43 Blueprint que inicia el temporizador al entrar en la casa
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3.3.4.2 Temporizador: su uso como game manager

La inclusion del temporizador debe de ser lo més natural posible y debe de acomparfiar siempre al
jugador una vez entre en la casa objetivo. Por eso, podemaos referirnos al temporizador como un elemento
del HUD (heads-up display) o barra de estado. Esto es un método por el cual la informacion se transmite
visualmente al jugador como parte de la interfaz de usuario. Ademas, el temporizador sera lo que
determine si se ha logrado el objetivo o no. En caso de que el jugador elimine todos los enemigos antes
de que el temporizador se vuelva 0 la misién se dara por cumplida. Si en cambio, no se logra acabar con
los enemigos en tiempo, la mision se dara por fallida.

Para generar el temporizador primero se ha creado un widget tal y como generamos los dos widgets
en el apartado anterior. El widget para el temporizador se ha llamado Timer y se ha guardado dentro de
Content/Widgets/HUD.

Desde la paleta se han afiadido por jerarquia un panel de lienzo, una caja horizontal que situamos en
la esquina inferior derecha del screen space y dentro de la caja incluimos: una caja de texto variable
Ilamada MinutesTimer enlazada con una variable Integer llamada (Minute), una caja de texto estatica
con el texto (:) y una caja de texto variable Ilamada SecondsTimer enlazada con una variable Integer
Ilamada (Seconds).

Para programar el temporizador primero se ha generado el evento StartTimer. Este evento mas tarde
sera el evento que disparara el trigger box (caja de activacion explicada anteriormente) que situaremos
en la puerta de la casa objetivo para que inicie el temporizador en ese punto. Este evento primero muestra
en pantalla el timer con un nodo play animation asociado a la animacion appear (animacion de aparecer
en pantalla). Después la secuencia sigue con la resta de uno a la variable de segundos (antes comprueba
que no esta en 0). Cuando los segundos son 0, se inicia la resta de uno a la variable minutos y se ajustan
los segundos a 59. Esto se repite en bucle hasta que los segundos y los minutos son 0. La programacién
del Blueprint queda expuesta en la Figura 3-44.

Figura 3-44 Blueprint del temporizador
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Que el contador llegue a 0 supone que el jugador no ha eliminado antes de tiempo a los enemigos,
por lo que se iniciard el evento derrota (defeat) que dara pie a la animacion que hace desaparecer el timer
y mostrara en pantalla el texto “Misién Fallida”.

Para programar el evento victoria (victory), se debe de entender éste como algo independiente del
temporizador pero que compartira con el evento perder (este si que esta relacionado con el temporizador)
las funciones de acabar la simulacion, reiniciarla y guardar los datos para el registro. Por eso desde el
mismo Blueprint del Timer podemos programar el evento de victoria para acabar enlazandolo con esas
funciones comunes a los dos eventos.

Se inicia el evento victoria cuando se haga la comprobacidn efectiva de enemigos restantes desde el
BP Killshot dentro del BP que gestiona la salud y el dafio de la 1A (a su vez dentro del Enemy_character)
desarrollado en el Anexo Il: Bloques de codigo: Inteligencia Artificial. El evento victoria cierra mediante
una puerta (gate) la opcion de que se produzca el evento derrota e inicia una secuencia que primero
elimina el timer de la pantalla, después muestra en pantalla el texto “Mision Cumplida BZ” en verde y
por Gltimo marca como activa una variable booleana Victory Bool que mas tarde usaremos en el registro.
La programacion de los Blueprints queda expuesta en la Figura 3-45.

EVENTO DEVICTORIA.

Figura 3-45 Blueprints de los eventos de victoria y derrota

El final de los nodos de los eventos de victoria y derrota acaban en una secuencia que primero guarda
los datos de la partida, despues inicia un fundido a negro para finalizar la simulacion y por tltimo reinicia
la simulacion en el punto inicial.

3.3.4.3 Analisis de datos

Una de las ventajas de las simulaciones es que todos los parametros pueden ser registrados o
cuantificados. El caracter instructivo del simulador vuelve muy interesante esta caracteristica. Esto
podemos aprovecharlo para tener una informacion detallada e individualizada de cada alumno.

La intencidn es que tras un intento de asalto se genere un documento que almacene a modo de
registro toda la informacion que interesa de cada jugador.
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Todos los calculos necesarios para obtener cada dato, asi como la programacién para generar el
documento de texto estan incluidos dentro del BP del Timer. Primero veremos cOmo se genera cada dato
para finalmente ver cobmo se genera el documento con todos estos concatenados.

El primer dato que veremos en pantalla serd el nimero de intento. Esto sirve para ordenar
desde el primer alumno que comenzd intentandolo hasta el Gltimo. Para generar este dato se
genera una variable Integer llamada attemp (intento) de valor inicial O que unida a un nodo
de operacion suma aumentara en 1 su valor cada vez que se inicia el proceso de guardado de
informacion.

El siguiente dato, el nombre del alumno, es una variable string que generaremos al introducir
el nombre del alumno con el teclado al principio de la simulacién (explicado en el siguiente
apartado).

Para acceder al dato de objetivo conseguido se ha recurrido a la variable booleana Victory
Bool que marcabamos como activa cuando se daba el evento victory. Recordemos que ésta
esta desactivada por defecto.

El tiempo empleado es una variable integer compuesto por dos variables integer guardadas
al acabar cada partida y generadas al final de la secuencia que inicia el StartTimer.

Por Gltimo, para el calculo de la precision se ha recurrido a dos variables integer previamente
registradas (ver Figura 3-46): Total damage Amount Recived (es el niUmero de impactos de
bala registradas por el enemigo) y Bullet Shooted (es el nimero de balas que dispara el
jugador). Dividiendo la primera variable entre la segunda con la operacion Division y
después multiplicandolo por 100 con la operacion Multiplicacion obtenemos una variable
float que seréa el % de precision.

CALCULDIDELAFRECISION SIMPAGTOSENENEMIGO/EALAS GASTADAS:

‘Tatal Damage Am

O DamageRecivedByEnemy

P D

Figura 3-46 Blueprint de calculo de precisién

Para generar el documento .txt con toda la informacion primero se ha generado un array que agrupa
en una matriz las variables previamente explicadas. Esto se hace siempre al acabar cada partida (ya sea
ganando o perdiendo) y se genera con un get array. Este array se configura para que guarde los datos en
orden con un nodo Saves Structure. El array con toda la informacion es nombrado como “Saves”.

Al final de cada partida se vuelve a actualizar todos los datos del array y se inicia el evento SavesLog.
Este evento inicia el proceso en cada partida que acaba y transforma los datos almacenados en el array
“Saves” en un solo string (cadena de texto). Todos los datos han sido concatenados con la funcion
Append. Cuando todos los datos ya estan concatenados en forma de texto, se asocia a una nueva variable
string llamada Log Data. Esta variable finalmente se guarda en una carpeta mediante el nodo Save String
to File. Los pines de salida de este nodo sirven para concatenar el formato (.txt) y el nombre de la carpeta
generada (/playerLogs). La programacién del Blueprint queda expuesta en la Figura 3-47.
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GENERAELDOCUMENTORTRTS

Figura 3-47 Blueprint que genera el archivo de texto con la informacion almacenada

3.3.4.1 Leaderboard o tabla de clasificacion

El término Leaderboard, leaderbox o “tabla de clasificacion” se utiliza a menudo en la industria de
los videojuegos para mostrar los resultados de cada intento. Los jugadores pueden compararse con otros
en funcién de su nimero de muertes (las mas comunes), de los objetos recogidos o de alguna otra
métrica. En general, las tablas de clasificacion pueden ser un incentivo para que los jugadores mejoren,
ya que dan a muchos una sensacion de superioridad o logro. En el presente trabajo de fin de grado se ha
generado también nuestra particular tabla de clasificacion de tal manera que el alumno antes de empezar
pueda observar las estadisticas de sus predecesores y asi incentivar su propdsito de mejora.

El UMG de Unreal permite generar estas leaderbox directamente desde el disefiador de un Blueprint
Widget.

Se ha generado un nuevo Blueprint Widget Ilamado MainMenuEndLeaderboard dentro de una
carpeta llamada Mainmenu a su vez dentro de la carpeta de Widgets.

Dentro del Disefiador del widget (ver Figura 3-48) se han afiadido los siguientes elementos: en
primer lugar, un panel de lienzo con una leaderboardcanvas (que contendra la informacion que queremos
mostrar) y un panel de lienzo (que servira para introducir el nombre del jugador). El leaderboardcanvas
estd compuesto por una imagen transltcida de color verde para dar fondo y consistencia a la tabla y una
caja horizontal con las cajas de texto de las columnas que identifican los datos: Nombre del alumno,
Tiempo empleado, Precision, Objetivo Conseguido. El panel de lienzo para introducir el nombre esta
compuesto en primer lugar también por una imagen transltcida de color verde y una caja horizontal con
un Editabletext que configuramos con un texto indicativo (pestafia content) para que el jugador sepa que
ahi es donde debe de introducir su nombre con el teclado.

La secuencia de accidn del leaderboard ha sido programada directamente desde el Gréfico del BP
(ver Figura 3-49). Esta secuencia inicia con la aparicién en pantalla de la leaderboard con los datos que
tenga almacenados. Posterior a esto, se programa para que el jugador no sea capaz de ejecutar la
simulacion hasta que no tenga introducido un nombre. El modo “bloqueado” en el que solo se puede
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introducir el nombre se configura con los nodos Set Input Media Ul only y Set User Focus asociados a
la caja de texto editable que antes hemos generado para escribir el nombre. Hasta que no se detecte un
nombre introducido con tecla Enter no se cerrara el widget y no se pasara a la situacion de game ready
(preparado para jugar).
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Figura 3-48 Disefiador que controla el aspecto visual de la leaderboard
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Figura 3-49 Grafico que controla el comportamiento de la leaderboard
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Tal y como se hizo antes, para colocar el widget en la escena primero ha sido necesario asociarlo a
una Blueprint Class de padre actor (ver Figura 3-50). En este caso se ha nombrado como Menu. En la
pestafia de user interface en el Widget class ha sido asociado al widget MainMenuEndLeaderboard.
Finalmente, se ha colocado sobre el nivel para que sea lo primero que vea el usuario al iniciar.

U [CTETT = e GErd e ooe
E Actvo  Vista Depurar  Ventana  H

Nombre del alumno Tiempo ewpleado Precision — Objetim comegaiie

Figura 3-50 Asociando la leaderboard a un actor para situarlo sobre el nivel

Posteriormente se ha generado un segundo Blueprint Widget que servira para ordenar la formaen la
que se presentaran los datos sobre el Widget anteriormente generado. Este widget de nombre
LeaderBoardName contiene un panel de lienzo con una sola caja horizontal que a su vez estd compuesta
por una serie de cajas de texto modificables y enlazadas con las variables almacenadas. La construccién
del gréfico (ver Figura 3-51) que maneja qué datos muestra en pantalla el widget se basa en el uso de
nodos SetText(Text) que transforma las variables enteras de nimero de intento, nombre, minutos,
segundos, precision y la variable booleana de victoria o derrota en strings (cadenas de texto). Todas estas
variables son las mismas que las anteriormente explicadas en el subapartado 3.3.4.3 y que sirvieron para
guardar el registro con todo el analisis de datos.

Minutes SR

f setText (Text) J SetText (Text) f SetText (Text)

Meta

J ToText (integer)
—e

Figura 3-51 Blueprint que extrae y ordena los datos de la leaderboard
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3.3.4.2 Nivel con modo vision nocturna

Las misiones nocturnas son también de interés en las operaciones en zonas urbanas y su
entrenamiento depende mucho del sigilo y la capacidad de vision que aportan los medios de visién
nocturna actuales.

Se ha planteado que ademas del nivel diurno ya programado la simulacion también ofrezca la
posibilidad del mismo nivel, pero en modo noche y con la opcion de utilizar un visor nocturno.

Para conseguir adaptar el nivel a un nivel nocturno se ha procedido tal y como ya se explico en el
subapartado 3.2.3. Una vez duplicado y variado el nivel para que aparezca en modo noche solo queda
generar la opcidn de activar el modo visién nocturna.

Para conseguir el modo vision nocturna se ha creado un nuevo material de nombre NightVision (ver
Figura 3-52) y almacenado en una carpeta del mismo nombre. Al abrir el editor de material lo primero
que se ha hecho es cambiar el material domain (dominio del material) a post process y afiadir un nodo
Scene Texture Post Process Input 0. Con esto estamos modificando el aspecto de visidn que procesamos
constantemente. Lo siguiente ha sido unir los nodos del SceneTexture con el nodo Emissive Color con
una configuracién intermedia de otros nodos que afiaden la tonalidad verde buscada (mediante un color
de base verde) y un nodo Radial Gradient Exponential (con los pines de entrada radio y densidad
configurados en 0,6 y 3 respectivamente). Después de configurar el material se ha accedido a las
propiedades la camara del motion controller pawn desde la pestafia Post Process, en Rendering Features
y ahi se ha afiadido el material creado como un Post Process Material méas (por defecto no viene ninguno).
Lo dltimo que habria que afadir a la cAmara como un componente inherente a la misma es una luz de
foco para que simule la proyeccion de la vision nocturna.

Por altimo, se ha programado desde el Blueprint que controla el motioncontroller pawn la activacion
y la desactivacién del modo visién nocturna a través de una funcion Flip Flop enlazada al boton de menu
del controlador a su vez unido al nodo Set Post Process Weight.

[(SceneTertre osprocessinpu |

Figura 3-52 Material generado para la vision nocturna
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3.4 Realidad Virtual

Uno de los principales errores que cometen muchos desarrolladores al acercarse por primera vez a
la RV es que intentan aplicar al espacio de la RV los disefios tradicionales que estan acostumbrados a
crear en el espacio 2D vy, en la mayoria de los casos, esto no funciona. La RV es su propio medio y no
sigue las mismas reglas que los medios que le precedieron. El casco de RV es (dependiendo de si incluye
0 no audio integrado) principalmente un dispositivo de visualizacion, pero la experiencia que crea para
el usuario es muy diferente a la que crea una pantalla plana tradicional. La diferencia esta principalmente
en la inmersion. Los medios no inmersivos, por muy grandes o detallados que sean, siguen dejando al
espectador rodeado de recordatorios de que la escena no es real. Los medios inmersivos, en cambio,
parecen rodear al usuario por completo. [59]

Esta mezcla de inmersién con percepcion de la profundidad provoca la respuesta natural a tus
movimientos que se unen para convencer a tu cuerpo de que lo que estas percibiendo es real. A este
fendmeno lo Ilamamaos sensacion de presencia o presence. La presencia en la RV se refiere a la sensacion
del usuario de que esta fisicamente en el mundo virtual, respondiendo al entorno como si estuviera
realmente alli y experimentara estas cosas. [59]

En nuestro caso, necesitamos que la sensacion de presencia sea lo méas lograda posible, por lo que
la transicion y la integracion de la Realidad Virtual en nuestro proyecto debe de ser cuidadosamente
tratada.

3.4.1 Preparacion del headset

Como se ha visto en el apartado del headset utilizado seré el propio del HTC VIVE 2.0 con sus
distintos periféricos. Partiendo de la base de que ya hemos instalado el software de control, asi como los
drivers necesarios para que el PC pueda utilizar el equipo es importante saber que para poder probar los
cascos de RV en Unreal Engine es necesario primero que estos estén encendidos. De ninguna manera el
proyecto detectard los cascos si estos no han sido encendidos de manera previa al lanzamiento del
programa. Ademas, para que UE4 sea capaz de usar nuestro headset (u otro cualquiera) debemos de
tener instalado el plugin Steam VR. Recordemos que esta es la plataforma que enlaza el headset con el
equipo. Con el plugin lo que hacemos es enlazar Steam VR con UEA4.

El lanzamiento de SteamVR es automatico al arrancar el ordenador, por lo que analizara
automaticamente la presencia de las conexiones necesarias del equipo de RV cada vez que iniciamos
sesion. Una buena manera de comprobar que todos los elementos del headset estan bien conectados y
listos para usarse es en la ventana de configuracion de Steam VR dénde con una simple vista (ver Figura
3-53) podemaos saber el estado en que se encuentran cada uno de los periféricos.

Headset, mandos y sensores
detectados y preparados para usarse

Figura 3-53 Comprobacion de equipo de RV listo para usar desde Steam VR
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3.4.2 Simulaciones en RV desde Unreal Engine

Una vez encendido el equipo de RV y lanzado el proyecto de UE4, para su prueba sélo hay que irse
al apartado Jugar de la toolbar. Este apartado incluye diferentes formas de lanzamiento del proyecto para
probar su funcionamiento. En concreto, si el programa detecta que tenemos el equipo conectado en el
desplegable incluira la opcién VR Preview. Al seleccionar esta opcion entraremos en la simulacion
previamente programada.

La opcion seleccionada se guardara automaticamente como opcion por defecto por lo que las
siguientes veces que queramos probar el funcionamiento del nivel s6lo hay que hacer click en Jugar (ver
Figura 3-54).

IE
Play this level in VR

€ % Content » VR Weapons » Guns » HKG36 » Blueprints
o I2) 0 0o
Activando la simulacion
. mediante el equipo de RV

Figura 3-54 Activacién de la simulacion mediante el equipo de RV

3.4.3 Inclusién del modo con adaptador Beswin VR M4

Para aumentar la sensacion de presencia en el entono generado, podemos utilizar un elemento mas
que aporte un mayor grado de realismo. El laboratorio de disefio del Centro Universitario de Defensa
cuenta con un fusil dispositivo disefiado especificamente para utilizar como soporte de los controladores
HTC VIVE. Este dispositivo cuando tiene los controladores integrados funciona como réplica de un
arma real por lo que resulta muy interesante como elemento a incluir en el proyecto.

Sin embargo, su uso requiere de una planificacion previa ya que el concepto de controladores con
movimiento totalmente liberado queda sustituido por el uso de controladores con movimiento
restringido. Este movimiento restringido es debido a que los controladores sobre el fusil real siempre se
encuentran en la misma posicion relativa el uno respecto al otro. Por eso si se trata de iniciar la
simulacion con los controladores integrados en el fusil real encontramos muchas complicaciones de
manejo. Se pierden entonces funcionalidades como la recogida de cargador o el proceso de carga del
arma. Ademas, presenta la problematica de que existe una descoordinacion entre el apuntado virtual y
el que hacemos con el fusil real, debido a una diferencia de altura constante entre ambos controladores.

Para solventar estos problemas se ha planteado lo siguiente:
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El jugador podra elegir el modo de juego en el que se encuentra; existe el modo normal con
controladores y el modo de simulacion con fusil. ElI primero tendra activas todas las funciones
previamente programadas de agarre, carga y disparo con cargadores extraibles y el segundo modo estara
destinado al uso del dispositivo y limitara la simulacion al agarre del fusil con las dos manos de manera
constante. Ademas, el segundo modo recargara automaticamente las balas del cargador una vez este se
agote ya que ya no disponemos del movimiento de manos liberadas que teniamos antes.

El cambio de un modo a otro se ha integrado dentro de un trigger box que cambia de modo cuando
lo tocamos con las manos. Este trigger box cuenta con un texto indicativo del modo en que se encuentra
el nivel.

Por defecto empezaré el nivel en modo con controladores. Si el jugador decide usar el fusil tendra
que introducir las manos (sin tener un fusil agarrado previamente) en el trigger box. Una vez pase al
modo con fusil automaticamente un fusil con cargador ya incluido sera spawneado (aparicion repentina
de un elemento en el nivel) y agarrado con ambas manos.

Debido al problema de descoordinacion entre la orientacion del dispositivo y el fusil virtual debemos
de generar un BP idéntico del fusil programado, pero al que debemos de incluirle una serie de cambios
para mejorarlo. Por eso, se ha generado un segundo fusil como Childblueprint Class directamente desde
el BP_HKG36. El nuevo fusil, que sera el spawneado automaticamente en el modo con fusil real, se ha
Ilamado BP_HKG36_Physics.

Dentro de este Blueprint se ha configurado el arma para que spawnee un nuevo cargador cada vez
que el contador de balas llegue a 0 mediante la funcion SpawnActor BP Magazine HKG36. El spawn
del cargador se configura para que se haga justo en la posicion relativa del socket respecto al fusil y asi
forzar que siempre se introduzca automaticamente. Ademas, en la secuencia que sigue el BP de este
nuevo modo incluimos el evento Force Grab que lleva directamente a la secuencia de agarre del fusil
por defecto. Asi, cada vez que introducimos las manos en el trigger box, conseguimos que spawnee el
fusil ya agarrado y con el cargador ya introducido. La programacién del Blueprint queda expuesta en la
Figura 3-55.

SP&WN DECARGADOR EN PUNTOIDE ACOPLE

e L -

Y e ¥ b —

Figura 3-55 Blueprint que controla la recarga automatica del modo con fusil real
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Para resolver el problema que presenta el dispositivo a la hora de apuntar con los controladores
acoplados al dispositivo se ha realizado una compensacién que modifica la variable Height offset,
variable de tipo float, que se encuentra disponible en la class default del Blueprint que controla el arma.

Con esta nueva variable ya cambiada a un valor de -12 ha quedado compensada la diferencia de
altura entre controladores. Tras las pruebas realizadas, la experiencia y la sensacion de inmersién ha
quedado aumentada notablemente, ya que el dispositivo solventa la sensacion de inestabilidad o temblor
que pueden generar los controladores debido a su alto grado de sensibilidad. Con este modo, el jugador
puede hacer uso de la mira telescopicay poner en practica los movimientos de forma mucho mas realista.
La Figura 3-56 muestra de manera visual el problema planteado y la solucion adoptada para solventarlo.

Viirtwal Realidaad

T

Problemsa

Virtusl

Solucion

Figura 3-56 Compensacion del arma virtual
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4 RESULTADOS

4.1 Descripcion del apartado

En el presente apartado se mostraran los resultados obtenidos tras el desarrollo. Se listaran uno a
uno cada uno de los elementos que han sido disefiados y programados de tal manera que tras la lectura
del apartado el lector tenga claro qué objetivos se han alcanzado satisfactoriamente y cual ha sido el
desenlace del proyecto.

Al tratarse de un proyecto marcado por lo visual, la mayoria de los resultados seran mostrados
mediante imagenes de autoria propia.

4.2 Escenario bélico generado

El terreno generado sobre el que se desplaza el jugador durante la simulacion ha resultado ser
fielmente recreado. La topografia y la extension disponible han acabado por ofrecer un escenario tal y
como se planteo al principio del proyecto y cuenta con suficiente espacio navegable como para continuar
incluyendo niveles de simulacion (ver Figura 4-1).

Las diferentes pruebas a las que ha sido sometida la simulacién corroboran la sensacion de inmersion
que genera la ambientacion escogida (ver Figura 4-2).

[+ pespectve & ) s
'LIGHTING NEEDS T BE REBUILT (145 urius cbjects)
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Figura 4-1 Parte del escenario generado
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Figura 4-2 Poblado generado para aumentar la sensacion de inmersion

Ademas del disefio del escenario ficticio se ha generado una casa objetivo donde se centra el
desarrollo del nivel y que permite el entrenamiento tactico de los alumnos (ver Figura 4-3). La casa ha
sido disefiada para que el usuario pueda adiestrarse en diferentes tipos de situaciones que pueden darse
en la vida real e incluye elementos de alta resolucion para aumentar la sensacion de realismo (ver Figura
4-4). Asi mismo, el funcionamiento de la ambientacion sonora funciona correctamente ya que este se
activa o se desactiva en funcion de si el jugador se encuentra dentro de la casa objetivo o no.

‘DisableAlScreenessages to suppress

Figura 4-3 Resultado de la casa objetivo
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Figura 4-4 Interior de la casa objetivo

El arma a utilizar durante la simulacion escogida ha sido la propia del Ejército. El fusil de asalto
HKG36 ha sido disefiado y modelado de tal forma que se asemeja en gran medida al real. Mediante
técnicas de texturizacion se ha podido aumentar ain mas el grado de realismo. Adicionalmente, se ha
disefiado la mira telescépica de 3 aumentos y se ha integrado en el cuerpo del fusil.
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Figura 4-5 Fusil HKG36 Modelado
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4.2.1 Personajes

El conjunto de avatares y personajes no controlables generados durante la simulacion son los
siguientes: el avatar principal, el NPC enemigo tipo 1, el NPC enemigo tipo 2 y el grupo de rehenes
formado por 3 personajes.

4.2.1.1 Avatar principal

Personaje controlado por el usuario cuyo aspecto es por defecto el que ofrece Unreal Engine (ver
Figura 4-6). Cuenta con un sistema de salud regenerable y es considerado como muerto tras recibir 4
impactos de bala seguidos. Porta en el pecho hasta 4 cargadores que sirven para simular el chaleco de
combate. Tiene la habilidad de interactuar con todos los objetos fisicos del mundo virtual gracias a los
controladores. Ademas, posee la capacidad de moverse tanto de pie como agachado.

Figura 4-6 Avatar principal controlable por el jugador

4.2.1.2 Enemigos

Son los personajes no controlables por el usuario. Cuentan con la Inteligencia Artificial programada
y su finalidad es representar la amenaza enemiga. Los enemigos tienen la habilidad de patrullar dentro
de la casa objetivo y de disparar tras detectar (bien mediante el sentido de la vista o bien mediante el
sentido del oido) la presencia del avatar principal. Su sistema de salud sirve para abatirlos tras dos
disparos efectivos. Existen dos tipos de enemigos cuya Unica diferencia reside en el aspecto visual (ver
Figura 4-7).
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Figura 4-7 Enemigos

4.2.1.3 Rehenes

Son también personajes no controlables por el usuario. Su finalidad es meramente narrativa ya que
no disponen de Inteligencia Artificial. Se encuentran al final de la casa objetivo, y cuentan con el mismo
sistema de salud que los enemigos. El usuario debe de tratar de evitar que reciban dafios derivados del
enfrentamiento. En total, existen 3 rehenes claramente diferenciados visualmente: un hombre y una
mujer de edad adulta y un nifio (ver Figura 4-8).

Figura 4-8 Rehenes
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4.3 Resultados de la programacion

Tras configurar y programar los comportamientos de todos los elementos virtuales, se han generado
dos niveles, uno diurno y otro nocturno. Ambos son exactamente iguales estando el segundo destinado
al adiestramiento de asaltos con medios de vision nocturna.

Los niveles comienzan con la aparicion del usuario sobre el terreno. El instructor o el mismo usuario
deben introducir su nombre en la tabla de clasificacion que se encuentra sobre el nivel. En esta tabla (ver
Figura 4-9) puede observarse en andlisis de los datos extraidos de los jugadores que le han precedido

1@l &= ¢

Figura 4-9 Situacion inicial de la simulacién

Una vez introducido el nombre, comienza la simulacion, donde el usuario debera de agarrar o bien
el fusil que dispone sobre la mesa con sus propias manos o bien el fusil que se encuentra dentro del badl
afiadido para cambiar al modo simulacién con fusil.

Independientemente del modo de simulacion, el usuario se acerca a las proximidades de la casa
objetivo. Al entrar dispone de 4 minutos en los que debera de acabar con un total de 7 enemigos
localizados en diferentes habitaciones del interior de la casa.

Los enemigos, cuentan con la capacidad de patrullar, escuchar y disparar cuando detectan la
presencia del usuario. Cuentan con un sistema de vida mediante el cual son abatidos al recibir dos
impactos del usuario siempre que estos sean certeros. Si el disparo se produce sobre la cabeza los
enemigos son abatidos directamente.

El usuario cuenta con cuatro cargadores dispuestos en el pecho como si los portase en el chaleco de
combate.

Si el temporizador llega a 0 se considerara mision fallida y se reinicia el nivel.

Si el usuario acaba con todos los enemigos antes de tiempo, los rehenes se consideraran liberados y
la mision se da por cumplida. En este caso también se vuelve a reiniciar el nivel.
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La Figura 4-10 muestra una situacion de combate directo con uno de los enemigos situado en la sala
principal de la casa objetivo. Como se puede observar el fusil al disparar cuenta con un efecto de fuego
en la boca del cafidn y el enemigo esta respondiendo a nuestra presencia abriendo fuego sobre nosotros.

Figura 4-10 Enfrentamiento con enemigo

Aunque el uso de la mira telescopica es desaconsejable durante las operaciones de este tipo debido
al poco tiempo de reaccion del que se dispone, se puede comprobar como esta ha sido implementada

con éxito. El aumento es el correcto y los disparos van dirigidos hacia donde apunta la cruceta (ver
Figura 4-11).

Figura 4-11 Uso de la mira telescopica
101



CARLOS ALVAREZ DiAZ

Las secuencias que inician los eventos de victoria y derrota funcionan correctamente y determinan
coémo de efectiva ha resultado la mision. Tal y como muestra la Figura 4-12 el Widget aparece sobre
nuestro campo de vision en cuanto eliminamos a todos los enemigos presentes en la casa objetivo. Tras
su aparicion se reinicia correctamente el nivel dando pie a que un nuevo usuario pueda tratar de
completar el ejercicio.

MISION CUMPLIDA

BZ

Figura 4-12 Evento de victoria

El nivel de noche cuenta con las mismas funciones que el nivel de dia, pero con la opcién de activar
un dispositivo de vision nocturna que habilita al jugador completar la misién en condiciones de visién
muy parejas a las que se encontraria en la realidad (ver Figura 4-13).

Figura 4-13 Modo visién nocturna
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Cuando la simulacién se da por finalizada y todos los usuarios han realizado el ejercicio se genera
un documento de texto con los datos de nimero de intento, nombre del jugador y si ha completado la
mision con exito. Adicionalmente muestra el tiempo empleado por cada jugador y el % de precision
demostrado durante el ejercicio. La Figura 4-14 es una captura del documento de texto generado tras
finalizar una simulacién en la que han participado varios usuarios.

| *log juego: Bloc de notas - (] X

Archivo Edicion Formato Ver Ayuda

Numero de intento: 1 Nombre del alumno: Carlos Tiempo empleado: 02:30 Precision: 45% Objetivo conseguido: No
Nimero de intento: 2 Nombre del alumno: Guillermo Tiempo empleado: @3:15 Precisidn: 35% Objetivo conseguido: SI
Nimero de intento: 3 Nombre del alumno: Félix Tiempo empleado: 01:16 Precisidén: 53% Objetivo conseguido: Si
Nimero de intento: 5 Nombre del alumno: Alvaro Tiempo empleado: ©1:00 Precisidn 91% Objetivo conseguido: Si
Numero de intento: 6 Nombre del alumno: Santiago Tiempo empleado: ©1:43 Precision 56 % Objetivo conseguido: NO
Nimero de intento: 7 Nombre del alumno: Jose Maria Tiempo empleado: ©2:02 Precisidn 21% Objetivo conseguido: NO
Nimero de intento: 8 Nombre del alumno: Xavier Tiempo empleado: ©0:3¢| Precisién 100% Objetivo conseguido: Si
Nimero de intento: 9 Nombre del alumno: Isaac Tiempo empleado: @1:02 Precision 93% Objetivo conseguido: Si

N W N e

Linea 7, columna 70 100%  Windows (CRLF) ANSI

Figura 4-14 Registro generado con los datos de cada jugador

4.4 Simulacion mediante el equipo de RV

Se ha logrado, ademas de la creacién de un entorno virtual para el simulador de combate tactico y
el disefio de los niveles de adiestramiento, la adaptacion del equipo de Realidad Virtual para su uso como
controlador.

En el simulador se puede por tanto emplear el dispositivo de Realidad Virtual para visualizar el
escenario, controlar el movimiento del personaje que representa al usuario, realizar todas las acciones
implementadas y, ademas, llevar a cabo el ejercicio planteado en el nivel.

Cabe resefiar que dada la limitacion del cable de conexion de los cascos y la diferencia de
dimensiones y disposicion entre el area disponible en el laboratorio y el entorno virtual generado pueden
experimentarse limitaciones de desplazamiento. Esta limitacion es comun a todas las experiencias en
Realidad Virtual ya que casi en ningun caso es posible disponer de un espacio similar al que
representamos. De hecho, la Realidad Virtual esta concebido para esto mismo. Por eso, para un correcto
uso del simulador, seria conveniente primero adiestrar al usuario en el uso combinado de los sistemas
de movimiento programados.

La Figura 4-15 muestra como el usuario puede apuntar con los controladores acoplados al
dispositivo Beswin VR M4. La sensacion de inmersion asi como la estabilidad que este dispositivo
aporta se ha considerado todo un acierto de implementacién.
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Figura 4-15 Simulacion con controladores acoplados al dispositivo

4.5 VR CAD Simulator: ejecutable definitivo

Finalmente se ha compilado todo el proyecto para tener un ejecutable que pueda lanzar el simulador
directamente desde el escritorio de cualquier PC.

También se ha disefiado un logo de identidad para el propio simulador mediante la aplicacion de
navegador Canvas y se ha incluido como icono del proyecto (ver Figura 4-16).

Figura 4-16 Logo disefiado para el simulador
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4.6 Video demostracion

De forma adicional, para presentar las caracteristicas principales del simulador se ha producido un
video de demostracidn. El enlace al video es el siguiente: https://youtu.be/cMoOZXIW4pA

La Figura 4-18 contiene un enlace QR con acceso directo al video.

Figura 4-17 Video demostracién

Figura 4-18 Cddigo QR con enlace al video demostracion
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5 CONCLUSIONES Y LINEAS FUTURAS

5.1 Descripcion del apartado

El presente apartado versa sobre la interpretacion definitiva del Trabajo de Fin de Grado y las
conclusiones obtenidas. También se explicara si se han alcanzado o no los objetivos iniciales. Finalmente
se listaran una serie de ideas a modo de propuesta para futuras lineas de investigacién y desarrollo que
servirian para ampliar el alcance y la capacidad del presente proyecto.

5.2 Conclusiones
5.2.1 Conclusiones previas

Se da paso al comentario de las diferentes fases del proyecto, desglosadas por orden: disefio y
modelado del escenario bélico, programacién y uso de la Realidad Virtual.

5.2.1.1 Disefio y modelado del escenario bélico

El escenario de combate para el adiestramiento tactico seleccionado y sus objetivos de cumplir con
unos requisitos de inmersién y fotorrealismo minimos han sido alcanzados con éxito. La utilizacién de
modelos de alta resolucién y las herramientas de edicion del terreno han dado muy buenos resultados.
Cabe resefiar el gran acierto de focalizar el disefio en una sola infraestructura (haciendo referencia a la
construccidn de la casa objetivo), ya que gracias a esto se ha podido dotar al escenario de una credibilidad
y de un nivel de detallismo suficiente.

Por otro lado, la extension inicial planteada para el escenario ha resultado quizas un tanto “excesiva”
ya que se han quedado partes del escenario excluidas totalmente de la experiencia que el nivel plantea.
Sin embargo, esta sobreextension puede suponer un buen material de inicio para continuar con el
desarrollo del presente proyecto.

En términos generales, el disefio y el modelado del escenario ha cumplido satisfactoriamente con
las necesidades que le dieron inicio y los objetivos que se plantearon en un principio.

5.2.1.2 Programacion

En primer lugar y como conclusion primera, se debe de mencionar la utilidad y la facilidad planteada
por la programacion multi nodal del motor grafico escogido. La programacion mediante el visual
scripting de Blueprints de Unreal Engine supone una gran ayuda frente a la programacion en C++ sin
perder por ello cierto componente de complejidad.
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La programacion ha supuesto el elemento crucial para el desarrollo del simulador, debido a que
como consecuencia de la misma se ha podido disefiar toda la l6gica ya no solo del entorno generado, si
no del comportamiento del personaje a controlar y de toda la Inteligencia Artificial.

En relacion con la programacion de la 1A, se han alcanzado los objetivos iniciales; los enemigos
suponen un desafio para el usuario y cuentan con un arbol de comportamiento que, si bien aun esta lejos
de ser perfecto, supone un acercamiento a la consecucion de enemigos que cuenten con una forma de
actuar y proceder cada vez més realistas.

Tal y como se plante0 inicialmente, la interaccion con el fusil, tanto su agarre como su funcionalidad
de disparar y provocar dafio en el enemigo ha sido alcanzado con éxito también.

La programacion de los dos niveles ha sido resultado de una planificacién minuciosa basada en las
necesidades y los elementos que serian de provecho para un simulador de las caracteristicas requeridas.
Por lo tanto, ninguna de las decisiones tomadas en el disefio del nivel son causa del azar, a excepcion de
las propias consecuentes de la falta de tiempo; desde la inclusién de un temporizador para aumentar la
sensacion de estrés en el jugador, hasta la decisién de no incluir una barra de salud o contador de balas
han sido razonadas para asemejar lo maximo posible la simulacion a una situacion de combate real.

5.2.1.3 La Realidad Virtual como herramienta

La implementacion de esta tecnologia tal y como era de esperar ha aportado la posibilidad de “meter”
al usuario en el escenario con las ventajas que conlleva toda experiencia tridimensional.

La visualizacion, la interaccion con los objetos y la sensacién de inmersién de la RV han elevado la
experiencia a un concepto que debe de seguir explorandose en aras de un mayor aprovechamiento. El
potencial de la Realidad Virtual como herramienta, por tanto, no puede pasarse por alto en la
recapitulacion de las conclusiones obtenidas, sin embargo, también hay que mencionar las dificultades
que esta puede plantear.

La falta de informacion, debido a que aun se trata de una tecnologia poco “madura” sobre todo en
términos de gamificacion, supone a veces una dificultad afiadida. Ademas, aln cuenta con ciertas
limitaciones como el motionsickness o los problemas de las colisiones, que si bien como ya hemos visto
en el desarrollo pueden ser solventados en mayor o menor medida gracias al ingenio, pueden desembocar
a veces en una ruptura inmediata de la inmersion.

El presente proyecto ha tratado y evaluado estos problemas planteados de una manera correcta. Para
hacerles frente se propusieron hasta dos sistemas de movimientos para evitar los mareos durante la
simulacion y se generd una respuesta que reaccionaba al problema de las colisiones con las paredes del
nivel.

En contraposicion de los problemas menores que pueda plantear en momentos puntuales, la Realidad
Virtual ha servido para demostrar las ventajas de la simulacidon frente al adiestramiento real. Todo lo que
una simulacion no puede calcar de la realidad, lo compensa con la capacidad de procesamiento de datos
en tiempo real que ofrece. Poder generar un documento detallado, con datos tales como la precision de
cada alumno, es un enorme paso que la ensefianza puede dar si empieza a hacer uso de tecnologias como
esta de manera mas asidua.

5.2.2 Conclusioén final

La Armada 4.0 no es el mafiana, debe ser el hoy. Entendiendo el progreso y la evolucion como un
vector que debemos dirigir hacia un dominio hibrido, en el que el «mundo fisico» y el «entorno digital»
interactien de manera unanime, la Armada y las Fuerzas Armadas en general pueden verse en pocos
afios envueltas en una auténtica revolucion en todos los niveles. Todo se reduce a identificar y aplicar
las nuevas herramientas de las que dispone la Industria 4.0 para cumplir con los mismos objetivos y/o
misiones que ejecutamos hoy en dia, pero, probablemente, de una manera mas eficiente. El uso de
tecnologias como la Realidad Virtual o la Inteligencia Artificial no buscan en ningln caso sustituir al
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ser humano, si no apoyarlo en los procesos que este ejecuta. Las ventajas que se presentan, como ya
hemos podido comprobar con los resultados obtenidos de este proyecto, son y serdn una de las armas
mas valiosas con las que podremos contar en los afios venideros.

En concreto, el campo de la ensefianza y el adiestramiento militar pueden ser uno de los grandes
beneficiados de esta revolucion tecnoldgica. La llegada de la Realidad Virtual a las aulas y a los centros
docentes militares, asi como el acercamiento al futurista concepto de metaverso académico militar, solo
pueden suponer una ampliacion efectiva del abanico de posibilidades y recursos de unos planes de
estudio mas acordes con la sociedad tecnoldgica y avanzada en la que vivimos.

Se ha conseguido el objetivo principal, el simulador es una plataforma de adiestramiento virtual para
la puesta en practica de los movimientos tacticos necesarios durante una operacion como la planteada.
El analisis de datos posterior al asalto es una herramienta potente para la evaluacién y el seguimiento
personalizado de cada alumno. Ademéas de los objetivos planteados inicialmente, también se han
alcanzado otros nuevos que surgieron durante el desarrollo del proyecto.

Por eso, y como punto final a las conclusiones, el presente trabajo de fin de grado queda en términos
totales finalizado de manera satisfactoria.

5.3 Lineas futuras

Para finalizar, se exponen las posibles lineas de desarrollo que se dejaran planteadas para mejorar el
y ampliar el campo de investigacion abierto por el proyecto.

5.3.1 A corto plazo

En primer lugar, como posible mejora, el simulador podria ser alin mas realista si incluyese la opcion
de un modo multijugador en el que varios usuarios con equipos de Realidad Virtual pudiesen realizar la
preparacion previa a la operacion y la posterior ejecucion del nivel interactuando entre ellos durante el
gjercicio, tal y como sucederia en la realidad.

El sistema de movimiento, asi como las mecénicas del avatar principal podrian verse altamente
beneficiadas con la inclusion de dispositivos que permitan caminar, correr y girar todo lo que el usuario
requiera por el espacio real sin problemas de espacio. Estos dispositivos pueden ser desde cintas
mecanicas hasta dispositivos de seguimiento acoplables en las botas del usuario.

Ademas, existen numerosas posibles mejoras de caracter mucho mas evidente como la mejora del
cddigo, la inteligencia artificial, las animaciones o el aspecto del avatar principal.

5.3.2 A medio-largo plazo

Con la vista puesta en el futuro, seria interesante contemplar la posibilidad de ampliar el abanico de
disciplinas abarcables por la simulacién en Realidad Virtual. Se podria plantear el aumentar el nimero
de espectros, incluyendo otros ambitos indispensables para la ensefianza cémo lo son el &mbito naval o
el aéreo.

Ademas, tras comprobar las ventajas de la interaccion directa con los objetos que proporciona esta
tecnologia se podrian disefiar simuladores de adiestramiento mas especificos que sirviesen para instruir
al personal en la utilizacion de la maquinaria de un buque. Esto facilitaria la comprension y el aprendizaje
de numerosas tareas, como el control y el manejo del sistema de la propulsién o el reconocimiento de
todas las opciones disponibles en una consola tactica.
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ANEXO |: BLOQUES DE CODIGO: TAREAS DEL ARBOL DE
COMPORTAMIENTO DE LA IA
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ANEXO Il: BLOQUES DE CODIGO: INTELIGENCIA
ARTIFICIAL
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Se superpone con otra IA
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Blueprint de control del enemigo cuando se superpone a otro enemigo completo
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EFECTO DE SONIDO AL
EFECTO DE FUEGO AL DISPARAR DISPARAR
-

T Genera smiaor gt

W introduci/Entradas 0

T Repioduck somdo enl wicacon

" Obtener ubicacion del punto de acople

T Obteneransfomacin 8Tt G scopie

solo una vez por disparo
[, T EEE———

(E o0
»

de22s ]

(F Secvenca it Coned )
» eod

4 Proyectar a AnmBP_AI
W intoduci/Entadas

» 8
T s ¥ ’ e

"7 Obtener instanciade anmaciin

vuelve a ajustar Ja

orientacion del arma al

st # DT acabar la animacion de
e retrooso

——__p MR

Then 1 - S

Meta Tage Amag ich @ e =
D
‘ @ Target siming Ptch
Jlep

i
@i v <7

.
v

llamada a la funcion de
dano del controlador
W= Introducir/Entradas

"¢> Damage
» —

»>
\ — Proyectar a MotionControllerPawn / e
— » (

» - @ Damage
_ Obtener pedn del reproductor Object SR ETIE
» Player Index [0] Return Value

As Motion Controller Pawn

puedo cambiar cuanto dano me hace el
enemigo (rango aleatorio)

atorio con un rango variable  **
- g
Damage Min @

\ _f Punto flotante aleatorio en rango
L Da—magg g @ Min Return Value @»
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.almacena la variable de cuantos impactos hacemos FISICAS DEL ENEMIGO CUANDO
seusara en la precision) RECIBE EL IMPACTO

O

T

actualiza las variables comprueba vida 1A

Blueprint de control de salud y dafio de la 1A completo
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EL DANO SE BASA EN FUNCION BAJALA SALUD DEL ENEMIGO
DE DONDE IMPACTE GES)
(8 Introducir/Entradas bl L J Mostrar texio ™ Salidas
» » » AJUSTAR » »

- & Health
-

booleano que

variable del hueso activa el impulso en decide si produce

donde ha la posicion de desmembramiento

impactado impacto o ho

Introducir/Entradas i _
AJUSTAR AJUSTAR
» S—Y =

@ Bone Name o > Impulse

Al morir la IA suelta el arma

primero produce la muerte del . . - .

" ey _5|mula|:|nn :!e flsu;as al impactar, genera el
e!'lemlgo y B P! \ impulso hacia atras y deja en posicion de
si has acabado con todos muerto si la IA no tiene mas vida

oy eIl'li"'.“':'l dle del D i6n de las fisicas del aes
comportamiento de la lesactivacion de las fisicas del enemigo enemigo por

1A
muerto

comprobacion de que estan muertos todos los enemigos
sparara el evento victory

Blueprints de control de salud y dafio de la IA completo
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ANEXO I11: BLOQUE DE CODIGO: DISPARO

Blueprint que controla el disparo
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ANEXO IV: ADAPTADOR BESWIN VR M4 HTC VIVE

VR Game Rifle Adapter for HTC Vive

Model No: M4VR

@carrel @ sight

5. S— Adjustable Buttstock

[eeyeyoXoxe) —x
Q . .

Controller Upper Fixing

Controller Lower Fixing

@ Stock

e Main Body

BeswinVR.com
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