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RESUMEN

La irrupcion de la Industria de Cuarta Generacion ha supuesto una transformacion significativa e
la manera en que las Fuerzas Armg#&#sS) afrontan sus procesos de adiestramiento y preparacion. En
este nuevo paradigma, la digitalizacion y el uso de tecnologias avanzadas permiten optimizar
modernizar procedimientos tradicionales, dotando a las unidades de una mayor eficiencia y versatilida
Entre las tecnologias emergentes que se sitian en el nlcleo de esta revolucion, la Realidad Virtual (R
ocupa unlugar destacado, permitiendo la creacion de entornos virtuales inmersivos de alta fidelidac
donde se pueden replicar de manera precisa y controlada situaciones de combate real. En el marco d
llamada Armada 4.0, la RV se ha posicionado como una hem@amitave para el desarrollo de
capacidades tacticas y la mejora de la toma de decisiones en situaciones criticas. Este Trabajo Fin
Grado se ha centrado precisamente en dicha linea de trabajo, abordiiseidoelimplementaciorde
un entorno virtual tbano de combate, enfocado al entrenamiento militar, utilizando RV y simulacion
mediante inteligencia artificial avanzada. La integracion de estas tecnologias permite al usuari
experimentar de manera inmersiva escenarios bélicos complejos, maximizardficataa del
adiestramiento y fortaleciendo la operatividad de las fuerzas.
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1 INTRODUCCION

1.1 Descripcion del apartado

En este apartado introductorio se expone la motivacién detras de este proyecto, analizando diferent
aspectos claveEn primer lugar, se analiza desde una perspectiva general y, posteriormente, Se
profundiza en su aplicacion especifica dentro del ambito deAlSsjustificando asi su desarrallSe
presentaran los antecedentes, la relevancia del estudio y los objetivos que se pB@igutmo, se
detallara la estructura adoptada en esta mepo@orcionando una vision clara del enfoque seguido
enla implementacion de reglas de ataque y compromiso en un escenario de combate tactico mediar
Realidad Virtual RV).

1.2 Antecedentes

La tecnologia 4.0, también conocida com@uerta Revolucion Industriatepresenta un hito en la
evolucion de las tecnologias digitales. Integra sistemas ciberfisicos, inteligencia artificibitdiet
de las Cosag¢loT) y analisis de datos en tiempo reaéta cuarta revolucion industrial esta precedida
por la primera de ellague en el siglo XVIII, marco la transicidode la produccion manual a la
mecanizada con la maquina de vapor y el uso del carbén. La segunda, en el siglo XIX, introdujo |
electricidad y la produccién en masa con la linea de ensamblaje y el motor de combustién. La tercer
en el siglo XX, se bas6é da automatizacion, la informatica y la digitalizacién con el auge de los
ordenadores e Intern@tigural-1).

El término Industria 4.0 se introdujo en 2011 durante la Feria de Hannover (Algndamnide se
presentdé como una estrategia nacional para modernizar y digitalizar las industrias manufactureras. !
desarrollo se basa en los avances de las tres revoluciones industriales previas. La tecnologia 4.0 comk
estos avances con el poder de laeotinidad, creando sistemas interconectados y autbnomos capaces
de adaptarse y optimizarse por si misfi¢s

La Industria 4.0 ha transformado significativamenteHAS, impulsando la modernizacion de sus
estructuras y operaciones a través de la digitalizacion y la automatizacion. La implementacion d
tecnologias como I#A, Big Datay la computacién en la nube ha permitido optimizar la toma de
decisiones, mejorar la eficiencia operativa y reducir la carga administrativa en mudltiples areas
estratégicas.

Uno de los principales impactos de la Industria 4.0 érA&es el desarrollo de sistemas autonomos
y robotizados, que incluyen desde drones para reconocimiento y vigilancia hasta vehiculos terrestres
tripulados que pueden realizar misiones de exploracion o desminado sin poner en riesgo la vida d
personal Estas innovaciones han mejorado significativamente la capacidad operativa de las unidade
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militares, proporcionando mayor precision y rapidez en situaciones de combate y defensa. Adema
permiten una mayor cobertura en terrenos hostiles o de dificil acceso, optimizando las misiones
reconocimiento. Su implementacion también ha reducido ¢magrerativa del personal, permitiéndole
concentrarse en tareas estratégicas mas comfdgjas

La conectividad también ha jugado un papel crucial en la transformacidnuddo militar. La
introduccion de redes de comunicacion seguras y en tiempo real ha facilitado la coordinacion entt
unidades en distintos puntos del campo de batalla. Grad@F, & ciberseguridad avanzadatélites
Starlink (Figural-2) y nubes de traspaso de datos 5G los buques, vehiculos y personal delrgarcito
optimizado sus procedimientos a la hora de traspasar informacion té&itieatrenamiento y la
formacion del personal militar también han evolucionado con la Industria 4RVDhala realidad
aumentada han facilitado la creacion de entornos de simulacion altamente realistas, donde los soldac
pueden practicar maniobras tacticas, entrenarse en el manejo de vehiculos y equipos, 0 enfrentars
escenarios de combate sin riesgoxdisi Estos métodos permiten un aprendizaje mas dinamico y
efectivo, reduciendo costos y aumentando la preparacion de las[&ppas

Revoluciones Industriales... -

~
RN —
'y
» Digitalizacion

Informatica Internet de las

Automatizacion, cosas, la nube,
tecnologias de coordinacion
la Informacion y digital,

la comunicacién _sistemas
ciberfisicos y

robotica

On®

1784 1870 1969 2004

Figura 1-1 Evolucién de la Industria a lo largo de & historia [3].

Desde el punto de visestratégico, la toma de decisiones ha mejorado gracias al i4sg dedlisis
de datos en tiempo real. Los sistemas avanzados de gestion de informacién pueden procesar gran
volimenes de datos provenientes de multiples fuentes, permitiendo a los mandos militares anticiparse
amenazas, evaluar riesgos y disefar estestagas efectivas en escenarios de confl@tdien los
avances tecnologicos ofrecen multiples beneficios, también presentan desafios, especialmente
términos @ ciberseguridad y ética militar. La dependencia de sistemas digitales y automatizados expor
alasFASa posibles ataques cibernéticos, lo que requiere el desarrollo continuo de estrategias de defer
en este ambito. Ademas, el usoleen la toma de decisiones militares plantea dilemas sobre el grado
de autonomia que deben tener los sistemas automatizados en situaciones de combate.

La Industria 4.@afectala forma en que laBAS operan y se preparan para el futuro. La adopcién de
tecnologias emergentes ha permitido optimizar recursos, mejorar la seguridad y aumentar la capacid
de respuesta ante amenazas globales. Sin embargo, su implementacion requiere una adaptacion const
alos nuevos desafios, asegurando un equilibrio entre la innovacion tecnoldgica y la seguridad estratégi

[2].
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STARLINK

Figura 1-2 Starlink como medio de comunicaciones empleados en buques militajés

1.3 Motivacion

La importancia de esta industria en el ambito militar y su relevancia dmBdan quedado
claramente establecidas. Es fundamental continuar mejorando los medios disponibles para el ejérc
con el fin de simular escenarios de combate que sumerjan al soldado en situaciones realistas, donde
capacidad de reaccion y toma de decisosea clave para enfrentar posibles escenarios en zonas de
operaciones.

En Espafa, el cuerpo de Infanteria de Marina ya emplea simuladdréspdea recrear entornos
tacticos en los que el soldado debe actuar y tomar decisiones en funcion de la situacion en la que
encuentre. Por ello, el realismo del escenario es un aspecto crucial, ya que debe ofrecer una amg
variedad de situaciones dinamcen las que cada enfrentamiento implique la aplicacién de reglas de
combate y protocolos de actuacion.

En este contexto, la programacion ddAade los enemigos jugara un papel fundamental en el
desarrollo del trabajo. La combinacién de una IA avanzada con una inmersion realista en un entorr
tactico sera la base para una implementacion efectiva de las reglas de enfrentamiento en combate.

1.4 Objetivos

Con el objetivo principal de contribuir a la modernizacion de las FAS y, en particular, al
adiestramiento tactico del alumnado de la Escuela Naval Militar, el presente trabajo desarrolla un
plataforma de simulacion en RV que permite la ejecucion de@pae combate urbano mediante la
aplicacion de inteligencia artificial y reglas de enfrentamiento en un entorno virtual controlado.

Para alcanzar esta meta general, se han establecido los siguientes objetivos complementarios, o
en conjunto, han permitido su consecucion:

1 Crear una inteligencia artificial avanzada que dota a los enemigos de la capacidad de actuar
manera realista e impredecible, incorporando comportamientos tacticos como busqueda d
cobertura, patrullaje, deteccion del jugador y reaccion a amenazas.

1 Desarrollar un entorno de RV funcional y operativo, que permita al usuario experimentar
situaciones de combatarbano dinamicas, aplicando los procedimientos doctrinales de
adiestramiento y facilitando la toma de decisiones en un entorno seguro.
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Adicionalmente, y més all4 de lo previsto inicialmente, se ha logrado incorporar una serie de
objetivos de valor afiadido que refuerzan la calidad del trabajo. Entre ellos destacan la exportacion de
I6gica a un entorno realista que reproduce un escat@dombate urbano poblacional, y la integracion
de armamento y enemigos con una estética alineada a las doctrinas de combate y al material emple:
habitualmente por las FAS, lo que incrementa de manera significativa la inmersion y el valor formativc
de b simulacién.También se han incorporad@idgetsorientativos que guian al usuario durante el
trabajo.

1.5 Estructura del trabajo

La estructura que se seguird durante la memoridraledjo sera la presentada en el indice de
contenido:

1. Introduccion y objetivos: Se describen los detalles previos junto con la motivacion del
proyecto y sus antecedentes. Se establecen los objetivos que se prdtands=murante
el mismo.

2. Estado del arte:Se enfoca en una descripcion del ambito en el que se desalrtadliaajo
facilitando asi la comprension del desarrollo y los resultados posteriores. Se centra por ul
lado en el ambito militar, describiendo aquellos conceptos que resultan interesantes par
establecer una basgen el ambito civil, incluyendo el software y equipo empleado durante
la ejecucionasi como una introduccion a la programacion con el progtimeal Engine
(UE).

3. Desarrollo: Se describe de manera detallada todo el proceso de ejecucion del proyecto
estructurandolo en las distintas partes que lo comprenden.

4. Resultados Se exponen los productos obtenidos de la ejecucion y el desarrollo del proyecto,
fruto del ca obtenemoda IA de los enemigos, para su correcta aplicacion a cualquier
escenario de combate.

5. Conclusiones y lineas futuras:Se realiza un analisis de los dos puntos anteriores,
incluyendo posibles aplicaciones futuras del proyecto y en concreto el simulador.
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2 ESTADO DEL ARTE

2.1 Descripcion del apartado

En este apartado se busca establecer una base de conocimientos que facilite la comprension del re
del proyecto y lo contextualice, permitiendo entender como se ha llegado al desarrollo de este Traba
fin de grado. Se comenzara con apartado en el quse describan aspectos generales de la RV,
posteriormentae abordara un apartado que tratard las caracteristicas generales y los conceptos basit
del combate en poblacion, asi como las reglas de enfrentamiento. Finalmente, se profundizara en
programamn conBlueprints(BP) y se describirdn los equipos y el software utilizados a lo largo de la
realizacion del trabajo

2.2 Conceptos generales de RV

En un mundo donde la tecnologfa0 avanzade manera exponenciala manera en que
interactuamos con entornos digitales ha evolucionado significativamente. En este contextp, la
aumentada y mixta han surgido como herramientas clave en diversos ambitos, transformando desde
entretenimiento hasta la educacion y el entrenamiento profesional. Sin embargo, para comprender
impacto y aplicaciones, es fundamental diferenciar esto€eptos y analizar sus caracteristicas,
especialmente en sectores donde su implementacion representa un estnabégico, como en el
ambito militar

2.2.1Realidad virtual, aumentada y mixta

La realidad virtual, mixta y aumentada son tres términos complicatfasimente confundibles
pero su diferencieadica en sus distintas aplicaciones e impartsus respectivas areas de trabago
RV crea entornos totalmente digitales, lo que puede limitar la interaccion social. La realidad aumentac
afiade elementos digitales al mundo real, facilitando usos practicos en educacion, disefio y medicina.
realidad mixta combina ambos, permitiendo la cstexicia e interaccion de objetos virtuales y reattes
tiempo real. Cada tecnologia tiene sus ventajassgftbs y la disputa reside en cudél serd la mas
dominante y beneficiosa en el futuro.

Este trabajo se enmarca en el dmbito deRM, cuya definicion segun la RAE es la
i epresentaciode escena® imagenesle objetosproducidagpor un sistemanformatico,quedala sen
saciondesuexistenciaeab . RVavista desde una perspectiva concepasgluna tecnologia que
utiliza dispositivos como gafas especiales para sumergir a los usuarios en entornos completamer
generados parrdenadoresA través de estos dispositivos, las personas pueden experimentar y explorat
mundos digitales en 3D, queigden ser simulaciones de lugares reales o escenarios completamente
ficticios. Se utiliza en una variedad de aplicaciones, desde videojuegos y entretenimiento hast
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entrenamiento militar, educacién y terapia médica. La clavesties proporcionar una experiencia
inmersiva que haga que los usuarios sientan que estan "dentro” del mundo digital, interactuando con
de manera natural y envolverptd.

Cabe resaltar que estabajo ddin degradotiene como objeto continuar con la integracion de estas
tecnologias en |aBAS para su desarrollo y evoluci@roporcionado un entorno de entrenamiento
seguro y eficiente mediante simulaciongdemas permite recrear escenariosmplejos optimizar la
coordinacion entre unidades y ofrecer evaluaciones con retroalimentacion en tiempo real. Asimismo, Ic
programas de entrenamiento pueden adaptarse a necesidades especificas, 0o que garantiza
preparacion méasfectiva de los soldados para afrontar los desafiad escenario tacticén el ambito
de la Armada, ya se hacen uso de simuladores para recrear el estudio de estrellas o el atraqu
navegacion costera de un barcoR¥, para simular situaciones de riesgo donde el personal pueda
entrenarse sin costes materiales y personales y poder desempefiar de una manera mas eficiente
funciones.

2.2.2Tipos y caracteristicas de realidad virtual

Ya ha quedado definido el concepto y definicibn dR\g pero es de importancia entender que
caracteristicas posee y que tipos segun su inmersion y funcionalidad existen. Aunque a lo largo de
anteriormente mencionado ya se han resaltado palabras como inmersiva, retroalimentacion
interactividad es de intés entrar en estas, para establecer de una forma mas clara las baB&syde la
el porquéde su integracién en la sociedad actual:

71 Interactividad: La RV permite al usuario interactuar con su entorno virtual en distintos
niveles, dependiendo del tipo y tlecnologia utilizada. Esta interaccion puede ser activa,
como manipular objetos virtuales, moverse liboremente por el espacio simulado, o incluso
colaborar con otros usuarios dentro del entdemcel caso del trabajo se abordaran estos tres
aspectos haciendo uso del manejo y carga de armamento, interaccidén resolutiva frente
enemigos y el movimiento libre del personaje principal por el escenario.

1 Inmersion: Hace referencia a la sensacion de estar completamente inmerso en un entorn
simulado. Esta inmersidn puede ser total o parcial, y depende de factores como la calida
visual, la precision del audio espacial y la capacidad del sistema para rastrear los
movimientos del usuario en tiempo real. Cuanto mayor es el realismo y la interaccion del
entorno virtual, mas se potencia la inmersion, haciendo que el usuario perciba el entornc
simulado como una extension de la realidad fisica.

1 Retroalimentacion. Los sistemas avanzados deV integran diversos tipos de
retroalimentacion para enriquecer la experiencia del usuario. Esto incluye retroalimentacior
haptica, que recrea la sensacion del tacto; audio 3D, que mejora el realismo con sonido
direccionales; y efectos visuales dindmicos rpaecionan a las acciones del usuario en
tiempo real.

1 Adaptabilidad: Los entornos d&V ofrecen un alto grado de personalizacion y pueden ser
configurados para alcanzar metas especificas. Esto hace posible su utilizacion en numeros
ambitos, tales como la educacion, la salud, la industria y el entretenimiento, adaptandos
tanto a las necesades y preferencias de los usuarios como a las exigencias del p[6j.ecto

Habiéndose destacado las anteriores caracteristicas, cabe reflejar los distintoR\pastdales,
los cuales ofrecen al usuario diferentes experiencias en funcién de su finalidad

1 No inmersiva: La RV no inmersiva ho sumerge por completo al usuario en el entorno
virtual, ya que la interaccion se realiza a través de pantallas tradicionalesrdemedores,
tabletaso periféricos como teclados y ratones. Ofrece menor interactividad y presencia en
comparacion con la realidad virtual inmersiva, pero es util en aplicaciones como
simulaciones en 3D para entrenamiento técnico, disefio de praghahifcacion industrial
y juego de videojuegos como se muestra éndara2-1.
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Figura 2-1 Ejemplos de realidad virtual no inmersiva[7].

1 Semiinmersiva: Combina elementos de inmersién con interaccion limitada. Suele emplear

)l

grandes pantallas, simuladores y sistemas de proyecciéon. Ofrece una experiencia visual
sensorial envolvente, pero no alcanza el nivel de interactividad o sensacidén de presencia c
la realidad virtualcompletamente inmersivdiene como aplicaciones ehtrenamiento de

vuelo con simuladores, aprendizaje interactivo y recreaciones histéoitasse expone en

la Figura2-2.

Figura 2-2 Ejemplos de realidad virtual semiinmersiva [8].

Inmersiva: La RV inmersiva envuelve totalmente al usuario en un ambiente creado por
ordenador a través de casgogafasde realidad virtual, controladores de movimiento y
sistemas de monitorizacion. Ofrece una experiencia sensorial sofisticada, que puede abarc
audio 3D feedbackaptico e incluso olores. Esta concebida para potenciar el sentimiento de
presencia, provocando que el usuario sienta que realmente se encuentra en el ambier
virtual. Sus usos incluyen practicas militares, simulaciones de imedicideojuegos,
educacion interactiva y disefio de arquitectiigura2-3) [9].

Figura 2-3 Ejemplo de realidad virtual inmersiva [10].
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2.2.3Realidad virtual aplicada al ambito militar

La historia de la simulacion militar se remonta a los inicios de la humanidad, cuando los primeros
conflictos llevaron a desarrollar estrategias para minimizar la incertidumbre del combate. Desde lo
juegos de guerra como\ei Haide Sun Tzu(~3000 a.C.) y eChaturanga precursor del ajedrez en la
India (~700 a.C.), hasta los modelos en cajones de arena utilizados por los romanos, la simulacic
siempre ha sido una herramienta clave para la preparacion militar. En la Edad Mod¢riegsspiel
(Figura 2-4) prusiano de 1811 revoluciond el entrenamiento tactico, mientras que en el siglo XX el
desarrollo de modelos matematicos y el uso de computadoras permitieron simulaciones mas complej:
Con la llegada de la era digital, los simuladores avanzaron exponggtie] integrandi® , RV y redes
interconectadas, consoliddndose como un pilar fundamental del entrenamiento militar en la actualidac

Figura 2-4 Kriegsspie] el juego de mesa que enénd a los prusianog11].

Hoy en dia paises como Estados Unidos, China, Rusia o Israel han inte@édo &émbito militar

de una manera extraordinaria, desarrollando simuladores y videojuegos que sumerge a sus soldadc
situaciones complejas donde la toma de decisiones es un factor imprescindible para el logro de la misic
El ejército espafiol de forma pregiva esta integrando métodos inmersivos para poder amortizar sus
capacidades. Es por ello, que es imprescindible mantener el continuo desarrollo de estas tecnologias
el &nbito militar para aumentar la operatividad de medios y personal de una manera eficaz, poco costo
y mas accesible. A pesar de esta necesidad de desarrollBA%asctualmente ya disponen de
simuladores y equipos que implementan las tres variantB¥/d&2]. A continuacion, se expondran
algunos ejemplos particulares de cada ejercito:

9 Ejército de Tierra: Cuenta actualmente con una amplia variedad de simuladores avanzados
para el entrenamiento de sus tropas, abarcando desde la instruccién basica hasta ejercici
tacticos complejos. Entre los principales se encuen8arellador de Artilleria de Campafa
(SIMACA), desarrollado poiTecnobit que permite el entrenamiento de unidades de
artilleria en condiciones realistas.$tmulador de Punteria'y Tiro (SPT) Leopareproduce
las estaciones de combate del carro de contsdparde permitiendo practicas de diry
coordinacién. ElSimulador Victrix, disefiado por Indra, mejora la precision en el
entrenamiento de tiro a través de entornos virtuales configurables. También destaca e
Simulador del Vehiculo de Combate de Infanteria Pizgue permite a las tripulaciones
entrenar de forma conjunta conectando cabinas en red. Adsmasse observa enHgura
2-5 el Simulador MultiVehiculo (MVATS), desarrollado poSimumak proporciona un
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entorno tactico avanzado para operadores de vehiculos blindados, ofreciendo realismo
interactividad13] [14] [15].

Figura 2-5 Simulador Multi -Vehiculo desarrollado porSimumak [15].

1 Ejército del aire: Dispone actualmente de una variedad de simuladores avanzados para e
entrenamiento de symlotos. Entre ellos se encuentran IBsll Mission Simulator (FMS)
para aeronaves comoFell8y el Eurofighter que permiten a los pilotos practicar tacticas y
procedimientos de emergencia en un entorno controlado. Ademas, se han incorporad
simuladores para el avion de entrenamidpitatus PG-21 (Figura 2-6), utilizados en la
Academia General del Air€AGA) para la formacién de nuevos pilotos. En cuanto a
helicépteros, destaca el simulador d¥€H90, desarrollado por Indra, que reduce
significativamente las horas de vuelo real necesarias para el adiestramiento. Estos sistem
de simulacién no solo mejoran la eficacia del entrenamiento, sino que también incrementat
la seguridad y reducen los costog@ivos[16] [17].

Figura 2-6 Simulador PC-21de la AGA [18].

1 Armada: La Armada Espafiola dispone de una amplia variedad de simuladores disefiado:
para la instruccion de sus efectivos en distintos ambitos operativos. En la Escuela Nava
Militar, el simulador de navegacigermite a los alumnos maniobrar virtualmerdéedad
de unidades de la Flota, como las@enfrentandose a situaciones como entradas en puerto,
fondeo de precision y navegacion en condiciones adversas. Junto asastelaglor tactico
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Galednreplica el Centro de Informacion y Comb&C) de una fragata, equipandolo con
sensores, armas Yy sistemas de comunicacion para el adiestramiento en escenarios
conflicto. La Armada también empleasghulador de tird/ictrix, que sumerge a los infantes

de marina en entornos urbanos virtuales mediante realidad aumentada. En Cartagena,
simulador de submarinos y cazaminamite entrenar tripulaciones bajo condiciones
realistas, mientras que en Ferrol se encuenttarglo de instruccion de ssidad interior
(CISI), donde marineros y oficiales se adiestran en temario de seguridad interior, apagandt
fuegos, dando tedricas de control de averias y contraincefalid®ota, se encuentra otro
centro de adiestramiento que realiza tamipigcticasde seguridad interior, en el hay dos
infraestructuras que simulan un barom, helicopteroy un Harrier (AV8B+), como se
muestra en l&igura2-7. Recientemente, la Armada ha proyectado la construccion de un
nuevo edificio desimulacion en Cartagena, que integrara simuladores de tiro, tacticos y
técnicos, reforzando el adiestramiento de la Fuerza de Infanteria de Marina.

S wf,ri_ ; —
' ot -

Figura 2-7 Centro de Adiestramiento de Seguridad Interior en Rotd19].

Los simuladores militares permiten un entrenamiento realista y seguro, optimizando la preparacié
operativa a través de la reduccion de costos, la repeticion ilimitada de ejercicios y la recreaciéon d
escenarios tacticos complejos en condiciones contslBdapor ello, que el Ejército espafiol incluye
este tipo de preocupaciones de forma mas habitual en su I1+D+l con el objeto de amplificar su
aplicaciones actuales y extrapoladasnas que aporten mas detalle y desarrollo en

1 Entrenamiento y simulacién en combatelLa RV permite recrear escenarios de combate
realistas para entrenar a los soldados en tacticas, estrategias y toma de decisiones bz
presion. Esto incluye simulaciones de enfrentamientos urbanos, rescates y operacione
especialescomo se ha mencionado con anterioridad y a su vez se muestragmd2-8.

1 Entrenamiento de vehiculos y aeronave&os simuladores deV se emplean para entrenar
a pilotos de aviones, helicopteros y drones, asi como a conductores de tanques y otrc
vehiculos militares. Estas simulaciones permiten practicar maniobras complejas sin los
riesgos ni los coes asociados al uso de equipos rediea ha implementado en el ejército
espafiokl sistema SIMCUI, un simulador portatil que acelera la formacion de pilotos civiles
y militares, reduciendo el tiempo de entrenamiento a la nlitdlizan gafas deRV e IA
para evaluar rendimiento y compatibilidad con 18 tipos de aeronavesigedméntrenar
en simulaciones realistas, incluso de alto riesgo. Ademas, incluye opciones para
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entrenamiento remoto y modelos personalizados, destacando el mod@éklrgied una
aeronave remotamente pilotada desarrollada en Ef@jia

Figura 2-8 Simulador de armas pesada de la Guardia Nacional de Nueva Jerg@y].

7 Desactivacion de explosivos (EOD)La RV se utiliza asi mismo,para entrenar a
especialistas en desactivacion de explosivos, permitiéndoles practicar técnicas de manejo c
bombas en un entorno seguro antes de enfrentarse a situaciones reales.

1 Reconocimiento y planificacién de misione€sta tecnologia permitealizar simulaciones
de reconocimiento para planificar operaciones en terrenos desconegiidando mapas o
escenarios desde una perspectiva espacial detaladamapas 3D y entornos virtuales, los
equipos pueden familiarizarse con la zona y prever posibles desafios antes de desplegars
asi como estrategias o planeamiento de misiones sin la necesidad de mapas.

1 Tratamiento de estrés postraumatico (TEPT)En el campo de la medicina, la se emplea
para tratar a soldados cestrés postraumatico a través de terapias de exposicion controlada,
permitiéndoles enfrentar y superar recuerdos traumaticos en un entorng22furo

2.3Combate en poblacién

2.3.1Caracteristicas y retos del MOUT

El primer concepto, y de hecho el més relevante, es entender qué es el combate en poblacion vy
gué se esta integrando en una simulacion ®ecBn UE. Por ello, se abordaran una serie de
caracteristicas y principios basicos, asi como procedimientos y reglas, para exponer de forma mas cl:
y comprensible este amplio dmbito.

Las operaciones en entornos urbanos son cada vez mas comunes en diversos escenarios y requi
un planeamiento detallado y un alto nivel de adiestramiento del personal. Estas operaciones se distingt
por su descentralizacion, lo que implica que compaB&iones y pelotones a menudo e@tsus
tareas de manera independiente del resto de los elementos de su unidad superior

En Espafia, los principales campos de entrenamiento para combate urbano incluyen el Poligono
Combate en Zona Urbanizada de Casas Altas, en el CENAD de San Gregorio (Zaragoza), el m:
completo del pais; el futuro Centro Avanzado de Combate en Zona Unhéabase 'El Empecinado’
(Valladolid), que contara con edificios, tineles y bosques para entrenamiento en diferentes niveles; y
campo de adiestramiento en combate subterraneo de la Brigada de La Legion "Rey Alfonso XIII"
pionero en su tipo. Estas takciones permiten un entrenamiento realista y efectivo en escenarios
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urbanos complejogermitiendo a la Infanteria de Marina Espafidarear las situaciones que en un
futuro puedan darse en zona de operaci{i2s

Figura 2-9 Infraestructuras del campo de practicas de combate en poblacion de Figueiridia4].

La Escuela Naval Militar tiene entre sus objetivos impartir a los alumnos las bases y conocimiento
del procedimiento MOUT (Military Operations in Urban Terrain). Para su entrenamiento, los alumnos
acuden a la Base Militar General Mori(leigura2-9), situada cerca de Figueirido, donde se encuentra
un campo de combate poblacional que en la simulacién se le dara el nombrBI@©ZU (Poligono
de Instruccién de Combate en Zona Urbaka este lugar realizan una variedad de ejercicios practicos,
como la captura de rehenes, la neutralizacion de enemigos de relevancia y el manejo de la fuerza
situaciones donde hay presencia de civiles, adaptandose a las complejidades del entorno urban

Las operaciones en entornos urbanos requieren la adaptacion de los fundamentos de la guerra a
contexto complejo y dinamico. Aunque las tacticas basicas del peloton de fusiles se mantienen,
adiestramiento debe ajustarse a las particularidades dehtomb ciudades, donde la presencia de
obstaculos y la cobertura favorecen al enemigo.

El crecimiento de las ciudades y la urbanizacién han generado diferentes tipos de entornos urbanc
desde megaciudades densamente pobladas hasta pueblos rurales con infraestructuras limitadas. |
influye en la movilidad, la seguridad y la estrategiaataltate Es por ellg por lo quela Infanteria de
Marina realiza simulacionekeestos pueblos o ciudadésgura2-10) para poder entrenar a sus soldados
en estos movimientos y tacticas para futuras incursiones en zona de operaciones.

Uno de los principales desafios es la geometria tridimensional del campo de batalla, donde Ic
ataques pueden provenir de multiples niveles, incluyeddigios altos y pasajes subterraneos. Ademas,
la concentracién de combate en espacios reducidos dificulta la dispersiéon y aumenta la vulnerabilidz
de las fuerzas.

Debido a la presencia de civiles, los jefes de peloton deben gestionar simultaneamente mision:
humanitarias, operaciones de seguridad y combate activo en distintas areas. Esto exige un alto gradc
disciplina y planificacion estratégica para ajustantarisidad del conflicto segun la situacion.

La iniciativa tactica es clave en el combate urbano, ya que la cadena de mando tradicional puede ¢
ineficaz en un entorno cambiante. Para ello, cada infante de marina debe estar capacitado para tor
decisiones rapidas basadas en seis principios fundalesn

1 Seguridad: Mantener alta alerta y cobertura efectiva.
1 Sorpresa:Utilizar el sigilo y la velocidad operativa.
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Tiempo: Ejecutar acciones de manera fluida y eficaz.

Precision: Garantizar un conocimiento situacional compartido.

Organizacion ad hoc Adaptar la estructura de la unidad segun la situacion.

Violencia de la accion:Mantener la iniciativa con fuego preciso y maniobras agresivas.

E e

Asimismo, el combate urbano exige adherirse a tres reglas basicas:

1 Identificar y cubrir zonas peligrosas hasta que sean aseguradas.
1 Enfrentar amenazas con precision, diferenciando civiles de combatientes.
1 Protegerse mutuamente, manteniendo la comunicacién y la seguridad de Id25jidad

Figura 2-10 Zona destinada acombate urbano en San Gregori¢23].

2.3.2Control del territorio y defensa en areas urbanas

2.3.2.1Movimientoexterior

En operaciones urbanas, la dispersion, la cobertura, el apoyo mutuo y la vigilancia contindan sienc
de vital importanciaLos jefesde peloton deben ajustar sus movimientos segun la amenaza y el ritmo
tactico, empleando rutas alternativas como pasajes subterraneos, atravesando estructuras o utilizal
escaleras para superar obstaculos. Elegir itinerarios estratégicabearny experiencia es crucial para
mantener la ventaja y desbaratar las tacticas enemBgasvan a destacar a continuacién los
procedmientos de relevancia en el exterior:

1 Movimiento por exteriores: N1 a vanguardia, N2 lado opuesto, N3 lado por el que se
progresa y N4 retaguardia. En caso de ser mas los sectores se cubriran por eimdéosios
sectores que prosigagjando a N7 y N8 realizando la misma funciéon que N1y N2,y a N5
y N6 desempefiando el papel de N3 y N4, pero en el sector contrario, como se milestra en
Figura2-11[25].
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Figura 2-11 Movimiento en exterior por peloton[25].

21



RAFAEL MIRA CRIADO

1 Zonas peligrosas:La cobertura en el cruce de zonas peligrosas puede realizarse mediante
dos técnicas principales: cobertura sucesiva y cobertura continua. En la cobertura sucesiv
cada integrante del pelotdbn avanza de manera escalonada, proporcionando seguridad
siguierte mientras cruza. En la cobertura continua, un infante mantiene la vigilancia
constante mientras el resto de la unidad cruza, ocupando luego la dltima posicion par:
proteger la retaguardig&igura2-12). Ademas, el movimiento en doble columna mejora la
cobertura y el apoyo mutuo al dividir al peloton en ambos lados de la calle, permitiendo
cubrir maltiples direcciones y reducir la vulnerabilidad ante amenazas en2iura

Figura 2-12 Ejemplo cobertura continua en exteriores[25].

1 Acordonamiento y busquedaEl acordonamiento y busqueda es una tactica utilizada para
aislar un objetivo, evitar fugas y realizar un registro minucioso, adaptandose a distintos
niveles de amenaza. Se estructura en tres elementos: el cordon exterior, que impid
interferencias y conbta accesos; el cordon interigiigura2-13), encargado de la seguridad
en la zona objetivo; y el elemento de busqueda, que inspecciona, clasifica informaciény, s
es necesario, asume un rol ofensivo. A diferencia de un simple perimetro de 360°, el cordd
se organiza estratégicamente para optimcdertura y vigilancia. Ademas, el uso de
escaleras portatiles facilita la movilidad vertical, permitiendo acceder a posiciones elevada:s
o superar obstaculos urbanos, lo que mejora el despliegue y la seguridad en espacic
compartimentados. La correctamifecacion y sincronizacion de estas acciones es clave para
minimizar riesgos y garantizar el éxito operafi2b].

Cordén Interior

Figura 2-13 Corddn exterior e interior [25].
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2.3.2.2El ciclo de ataque urbano

El ciclo de ataque urbano es un proceso estructurado para transitar del movimiento exterior a |
entrada en una zona hostil, compuesto por cinco fases: reconocimiglaimjento, establecimiento de
la posicion de apoyo, limpieza del objetivo y consolidacion y reorganizacion. Primero, se recopila
informacion mediante drones, fotografias o estimacion visual para identificar los puntos de entrads
Luego, se aisla el &rean un cordon de seguridad para evitar interferencias. La entrada se ejecuta de
manera agresiva y decisiva, superando cualquier obstaculo defensivo y estableciendo una posicion
apoyo. Posteriormente, se realiza una limpieza metodica del objetivo paiaaelamenazas.
Finalmente, se consolida y reorganiza la unidad, redistribuyendo recursos, evacuando bajas
estableciendo defensas para resistir posibles contraataques y garantizar la continuidad de las operacic
[25].

2.3.2.3Movimiento interior

La limpieza de edificios en combate urbano es una fakgrosaque debeesstudiarseantes de
ejecutarse. Si una edificacion poseeaun valor tactico y puedener artefactos explosiviass preferible
evitarla y mantener vigilancia sobre ella. Si es un objetivo hostil con baja probabilidad de dafios
colaterales, se recomienda el uso de fuego de apoyo para despejarla antes de exponer al personal
casos donde el combate cercano es iabht se deben emplear granadas de fragmentacion o aturdidoras
para ninimizar riesgos. La limpieza se realiza siguietmio siguienteprincipios clave: maximizar la
visibilidad desde el exterior, evitar entradas directas si existen alternativas, moverse agresivamente
través de zonas vulnerables, asegurar puntos de control con cobertura, eliminar amenazas de mar
sistemética y registr meticulosamente la habitacion. Es esencial marcar los espacios despejados vy, ¢
no se mantiene vigilancia constante, repetir la limpieza antegueaeLa estrategia debe considerar
la tridimensionalidad detompartimento en cuestipwverificando peligros en todas direcciones y
manteniendo siempre el control tactico de la operd@®dh Una mala gestion de estos aspectos puede
llegar a causar consecuencias fatales para el peloton, por lo que el seguimiento estricto de las maniok
debe tenerse en cuenkgura2-14).

BIEN 1:1
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Figura 2-14 Ejemplo de comohacer y como no hacer entrada a una habitacioj25].

® ENEMIGO

La forma actualmente correcta ya se encuentra estipulada y consiste @rpgoeer infante de
marina que la identifica se aparta de la puerta mientras inspecciona el interior desde el exterior tan
como sea posible. Una vez que ha evaluado la situacion, entra rapidamente y se dirige a la esquina «
menor visibilidad para asetprla. El segundo soldado le sigue, avanzando en la direccion opuesta y
cubriendo el centro de la habitacion o cualquier punto ciego redtastdemas miembros del equipo
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entranprogresivamente, asegurando sus sectores de tiro hacia el centro de la habitacion para garanti
el control total del espacio. Una vez asegurada, la unidadageupapara continuar la limpieza o
abandonar la zona. Antes de salir, el jefe del equipo verifica el esthgdeldtdny confirma que todo

esta en orden antes sleguir[25]. Se procede a mostrar un ejempbmde se observa la entrada de cuatro
soldados en una habitacion como se muestraleiguaa2-15:

Izqunerda |
_limpio

dn 4

Figura 2-15 Forma correcta y estipulada de limpiar una habitacion una vez se entif@5].

A continuacion, dado que las maniobras en el interior son muy extensas, se van a citar los métod
y procedimientos de las situaciones mas probables a la hora de trabajar en comparGaieatesaltar
gue estos procedimientos son aplicables al exterior

1 Esquinas Para doblar una esquina de manera segura, se debe evitar exponer el arma ant
delcuepo. La mejor técnica consiste en ampliar el angulo de observacién sin comprometer
la posicion, moviéndose con control y en silencimmo puede observar enHegura2-16.

Cuanto mas larga sea el armayor debera ser la apertura al girar la esquina para evitar
sorpresas. Esta técnica también es Util para inspeccionar habitaciones sin necesidad
ingresar directamen{@5].

(% X
) aa\ "/~
-;(:\:5 .'/ 1 . ’

Figura 2-16 Forma correcta de actuar frente a una esquia[25].
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T I ntersecci - -n de pa sAl dnfreotar unepasilld em forma ded'le’, sdé L O
emplean técnicas similares a la limpieza de habitaciones. El primer infante de marina
identifica el pasillo, detiene el avance de la unidad antes de la curva y evita que su cuerpo
el cafodn del fusil sobresalgaMientras mantiene la seguridad en vanguardia, el segundo
infante avanza hasta la esquina sin expong@figgira2-17). Cuando esta listo, ambos se
mueven simultdneamente: el primero se mantiene cerca de la esquina como cobertur:
mientras ebegundo avanza agresivamente para asegurar el control del[2&$illo

Figura2-17Maner a de acceder a ufR5l.pasillo en form
T I'ntersecci-n de pasill osEenpfocedi theeATOo
i gual al del pasi |l | o variaesque esmenesarid la existencia del «

un par de binomios para que cada uno cubra sus eed®especto a la actuacién frente a
escaleras, cabe resaltar que estpsesentan uno de los espacios mas complejos en combate
urbano, por lo que conocer su estructura ayuda a determinar la mejor tactica de limpieza
Existen dos tipos principales: continuas y discontinuas. Las continuas, ubicadas
generalmente en los extremo esquinas de los edificios, requieren avanzar por segmentos
asegurando cada tramo antes de continuar, con un equipo tomando la iniciativa en cada nive
Las discontinuas, mas abiertason rellanos, suelen encontrarse en el centro del edificio y
requieren un movimiento constante para evitar ser blanco facil. En este caso, el primel
infante de marina avanza cubriendo los niveles superiores, mientras el segundo protege
frente. Sila entradaal edificio se ha realizado desde un helicoptero, la limpieza sigue el
mismo procedimiento, pero descendiendo, asegurando las salidas para evitar la fuga d
enemigo y verificando la estabilidad de las azoteas antes del desef@bhrco

2.3.3Reglas de enfrentamiento y ambito de aplicacion

Las ROE son directrices operativas que regulan el uso de la fuerza en operaciones militares
estableciendo las condiciones, circunstancias y limites en los que puede aplicarse. Su objetivo
garantizar que las acciones militares sean necesarias, proporciora@afogymes con el Derecho
Internacional Humanitario (DIH) y élaw of Armed Conflic(LOAC). A nivel OTAN, las ROE son
imprescindiblespara coordinar las fuerzas multinacionales y asegurar una respuesta coherente e
misiones conjuntas. Estas regtas son leyes en si mismas, pero deben respetar el marco normativo
internacional y nacional, funcionando como 6rdenes militares legitimas cuyo incumplimiento puede
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acarrear sanciones disciplinarias o penaksgual que existen laseglas deenfrentamiento, también
se encuentran laBules of Engagement Nullifi§REN), que al igual que las ROE son pedidas por
mandos en bajposicion dentro de la jerarquigigura2-18) a mandos autoritarios. EnAamada,por
ejemplo, elcomandantele un barco debe solicities ROE al CTG Commander Task Groyip CTF
(Commander Task Forgen funcion de las acciones que pueda tomar con la aplicaciGRIBHA26].

1 AUTORIDAD SUPERIOR !
| AUTORIZA
RETIENE REN EMPLEO
A REN
AUTORIZA
‘ COMANDANTE OPERACIONAL
REQUERIMIENTO it REN
a o DR ADMINISTRA
Y AUTORIZA > Y AUTORIZA
EMPLEO
COMANDANTE OPERACIONAL SUBORDINADO REN
REQUERMIENTO
s RETIENE REN
Y,
ADMINISTRA
Y AUTORIZA
COMANDANTE UNIDAD EMPLEA
REQUERIMIENTO REN REN

Figura 2-18 Jerarquia del requerimiento delas REN a nivel general[26].

Las operaciones militares es&stablecidas en baseladerecho internacional, incluyendo la LOAC
como se ha mencionado con anterioridad_ey de Ginebra y la Ley de La Haya, asi como el derecho
internacional de los derechos humanos. Cada pais tiene la obligaconciEnciara sus fuerzadel
cumplimiento de estas normativas y de addptROE para garantizar ako de la legitima defensie
la fuerza. Ademas, las leyes nacionales pueden imponer restricciones adicionales alelapleyzh
lo que debe ser comunicado a los aliados en operaciones multinacionales para evitar conflictc
operativosa causa de desconocimient@s politicas nacionales también influyen en la planificacion y
ejecucion de misiones, ya que algunos paises pueden establecer limites mas estrictos sobre el d
colateral o restringir el papel de sus fuerzas en la aplicacion de la ley. En operacibinesionales,
estas diferencias legales y politicas pueden generar fricciones en la aplicacion de las ROE, por lo que
deben negociar para lograr una mayor coherencia entre los miembros de la coalicion, evitando que Iz
restricciones de un solo pais comprometan la efectividad operativa de[2Blipo

Es necesario, antes de seguir codedarrollo deestas reglagejar claros dos conceptos: legitima
defensa, que hace referencia al derecho de una unidad, peloton, brigada, etc., para defenderse de
ataque o de un atagque inminente. Algunos paises permiten que los comandantes limiten la autodefel
de un individuode la misma forma que la autodefensa de una uniMgzbr otro lado la defensa
extendidadonde ds comandantes capitanes de compaiii#nen el derecho diefendemunidades de
su pais frenta un ataque o ataque inminef6].

A la hora de pedilasROE en un enfrentamiento se ha de seguir un procedimiento, para que estas
sean aprobadas y por tanto utilizadaass ROE son aprobadas por las autoridades nacionales o por
organismos internacionales, como la ONU, segun sus procedimientos y acuerdos. Se desarrollan
paralelo con el plan de operaciones (OPLAN) o la orden de operaciones (OPORDER) y pueden incluir:
en estoslocumentos o publicarse por separado. Ademas, definen el area geogréfica de aplicacién dent
de la mision. Las RE deben ser revisadas continuamente para garantizar su claridad, legalidad
adecuacién a los requerimientos operacionales, asegurando que los comandantes cuenten cor
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autoridad necesaria para responder a las amenazas. Para ello, existen formatos especificos para soli
(ROEREQ), autorizar (ROEAUTH) e implementar (ROEIMP) las ROE. En cuanto a su seguridad,
mientras que las ROE para entrenamiento suelen ser no eldagjdas utilizadas en operaciones reales
generalmente tienen el mismo nivel de clasificacion que el OPLAN o la OPORBER

Figura 2-19 Sddado del Ejército de Tierra dando 6rdenes a un perro de raza Pastor Belda7].

En el ambito terrestre abarcan una amplia gama de situaciones operativas para regular el uso de
fuerza y garantizar el cumplimiento de la mision dentro del marco legal. Entre ellas, se incluyen Iz
proteccion de la libertad de movimiento, el uso de dispde advertencia, y la busqueda y detencién de
personas. También se contemplan reglas para la proteccion y destruccion de progpsezdadamiento
geografico y relativo de las fuerzas y la realizacion de ejercicios en presencia de un adversario, ent
muchas otrs.

A su vez, su ambito de aplicacion se basa en el escalamiento de |gfieeerpila el uso progresivo
de la fuerza en autodefensa, priorizando siempre opciones menos dafiinas antes de recurrir a medi
letales. Inicia con presencia disuasoria, advertencias y control fisico, avanzando solo si es necesa
hacia armas no letal@BSigura2-19) y, en ultima instancia, letales. Su objetivo es evitar el uso innecesario
de la fuerza letal y debe aplicarse segun cada situacion. AungBR®OEpueden restringir ciertas
opciones, nunca limitan el derecho a la autodefensa. Para una correcta aplicacion, el entrenamiento
escenarios realistas es cl426].

La adecuada coordinacion entre los diferentes actores involucrados en la misién permite minimize
riesgos y optimizar la toma de decisiones en situaciones criticas. Asimismo, la planificacion detallada
el analisis de posibles contingencias favorecempacidad de respuesta ante escenarios imprevistos.
En este sentido, la implementacién de protocolos claros y el entrenamiento continuo de las fuerz:
resultan esenciales para garantizar que cada accion tomada se ajuste a los principios establecidos el
ROEYy al marco normativo vigente.

Cada mando es responsable de definir un planteamiento estratégico para la misién que se va a lle
a cabo, considerando todos los posibles escenarios que puedan presentarse. Esto implica evaluar el r
de escalada en el que se encuentra la fuerzas(drsnpos de paz, guerra, etc.) y, con base en este
analisis, establecer €burse of ActiofCOA) y ROEnecesarias para cada situacion o accion especifica.
Una forma simplificada y visual de representar este proceso se muestra en el esquéiga{a0
a continuacion
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Figura 2-20 Planteamiento estructurada de la aplicacion deas ROE [26].

2.4 Programacion

2.4.1Concepto general de la programacion en UE

El lanzamiento d&JE ha abierto nuevas posibilidades para los desarrolladores en la creacion de
videojuegos, ofreciendo herramientas lideres en la industria para disefiar experienciasmiguales
realistasEste motor de juego permite programar interacciones compkepasfectos visuales mediante
dos opciones principaleBP, un lenguaje visual que facilita la creacion de l6gica conectando (udos
especie de cajas asoci adas,y &++ugoeaofreceunmagor comrpl y v a
flexibilidad [28].

Los BP estdn compuestos por nodos, donde cada uno representa una accion especifica, como
desplazamiento de un personaje o la reproduccion de sonidos. Estos nodos se conectan a traves de li
gue establecen el flujo de ejecucion del programa. Las variabigdarula funcién de almacenar y
manipular datos dentro del juego, permitiendo gestionar valores como la posicion del personaje mediar
una variable de tipgectoro el estado de salud del jugador.

Los eventos actian como desencadenantes de sucesos en respuesta a acciones del usuario
sistema, como la recogida de un objeto o la carga de unBiveddoOn Component Begin Overlap
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mostrado en l&igura2-21, es un ejemplo de evento que permite iniciar la secuencia de acciones
especificadaPor otro lado, las condiciones permiten la toma de decisiones dentro del flujo l16gico del
juego, estableciendo verificaciones que determinan la ejecucién de diferentes acciones segun se cumg
ciertos criterios.

Las funciones encapsulan conjuntos de nodos reutilizables, lo que facilita la organizacion, e
mantenimiento y la legibilidad del cdédigo. En este contexto, el encapsulamiento se refiere a I
agrupacion de datos y funciones dentro de una estructura, deulsanimplementacion interna y
permitiendo el acceso Unicamente a través de métodos especificos, con el fin ddamegatalaridad
y la seguridad del codid@9].

&> On Component Begin Overlap (Box)

» I

Overlapped Component » True
Other Actor Condition False >
Other Comp

Other Body Index Or

_J Launch Character

weep
Sweep Result .
Target
W _ Launch Velocity
» Player Index 0] ~ Return Value ¥% Cact To Character . &l ﬁw |£‘
D » xyoverride [OJ
Object Cast Failed [ zoverride [J

As Character

Figura 2-21 Ejemplo de programacion conBP en UE[30].

2.4.2Tipos ycaracteristicas

Los BP son una de las herramientas mas potentes y versatilésEBecomo se ha citado
anteriormente disefiadas para permitir a los desarrolladores implementar l6gica, interacciones vy
funcionalidades en sus proyectos setesidad de escribir cédigbicho funcionamientohace mas
accesible la herramienta a programadores que no tengan excesiva expeliermiinuacion, se
describen los principales tipos @, junto con informacién adicional sobre sus caracteristicas y
aplicaciones:

1 Level Blueprint: Este BPactia como un gréfico de eventos global que permite manejar la
programacion especifica de un nivel del juego. Es ideal para gestionar interacciones \
eventos Unicos en el nivel actual, como activadores de puertas, sistemas de iluminacio
dindmica o secuems de cinematicas. Cada nivel tiene su prdyeieel Blueprintlo que
facilita el disefio de comportamientos independientes entre distintos escenarios.

1 Blueprint Class. Este BP, extiende la funcionalidad de las clases basegrama
permitiendo agregar contenido personalizado sobre estas. Por ejemplo, un desarrolladc
puede tomar una clase existente cofwior o Charactery afadirle comportamientos
especificos, como habilidades especiales, propiedades fisicas Unicas o interacciones cc
otros objetos. Esto hace giiueprint Classsea una herramienta esencial para crear
personajes, armas y objetos interactitbsactamenteen el programa dgE se ofrecends
siguientesBlueprint clas431]: Los de tipoActor representan objetos que pueden colocarse
en el mundo, como cubos, arboles, puertas, edificios, armas, proyectiles, entre otros. Por ott
lado, elPawno NPC (Non-Player Charactenirve como base para entidades controlables,
ya sea por el jugador o la IA. Eharacterextiende ePawncon funcionalidades especificas
para personajes humanoides, como movimiento y animaciones. Este tipo de clase se utiliz
para los enemigos colocados erfutliro escenarid?ICOZU, los cuales seran controlados
por una IA La daseGameModalefine las reglas y la logica principal del juego, mientras
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gue elPlayerControllermaneja la entrada del jugador y su interacciéon con el mundo. Por
otro lado, elAlController se encarga de controlar personajes no jugables medmmnte
Prosiguiendo estad 8lcene Componequees unActor Componenton una posicion en el
mundo definida por uRTransform(ubicacion, rotacion y escala). Pueden formar jerarquias
mediante adjuntos, donde uéctor tiene un UnicoScene Componeméiz que define su
transformacion. Solo loScene Componenpsieden adjuntarse entre si, simnpiér ciclos,
usando SetupAttachmenb AttachToComponentAdemas, losPrimitive Components
(UPrimitiveComponet) sonScene Componentsn geometria para renderizado o colision,
destacando loBox Capsule Static Meshy Skeletal Mesh Componefg$]. En laFigura

2-22 se muestra la interfaz de estas clasé3Rle

Elige la clase padre

COMUNES

Un actor es un objeto que puede colocarse o aparecer en

@ Actor
= el mundo.

Un pedn es un actor que puede ser "poseido” y recibir

Pawn : s
informacion de un controlador.

Un personaje es un tipo de peon con la capacidad de
caminar.

[ ]
P
& Character

Un controlador de jugador es un actor responsable de

&q Player Controller - aEE :
y controlar un peon utilizado por el jugador

La base del modo de juego define el juego, sus reglas, la

Game Mode Base b :
= puntuacion y otros aspectos del tipo de juego.

Un componente de actor es un componente reutilizable

[#] Actor Component S : )
que puede anadirse a cualquier actor.

Un componente de escena es un componente que tiene

A+ Scene Component p :
H P una transformacion de escena y puede adjuntarse a otro...

TODAS LAS CLASES

Figura 2-22 Interfaz de UE al seleccionar nuew BP (Autoria propia) .

1 Blueprint de Interfaz: Implementa un conjunto de funciones que pueden ser implementadas
por diversas clases, facilitando wwnunicacién uniforme entre ellas.

1 Blueprint de Macro: Relune un grupo de nodos que pueden ser reutilizados en 8tros B
simplificando asi la I6gica repetitiva. A diferencia de B3 de funcion las funciones no
admiten retrasos y resultan mas eficaces al operar Unicamente cuando se llaman.

1 Blueprint de Funcién: EsteBP facilita la encapsulacion de l6gica reutilizable con el fin de
optimizar la organizacion, eficaciay lalecturade I&8 B Est as f unci ones
a partir de los cuales retornan valores de salida y preservan un contexto local para preven
conflictos con variables a nivel mundial. Son perfectos para realizar calculos, tareas
reiterativas y segmentar l6gica complefasecciones facilmente manejalji&H.

1 Input Mapping Context: Aunque no son como t8lP, los Input Actiony el Input Mapping
Context(IMC) son dos conceptos de especial relevancia a la hora de programar el escenaric
Son eventos modificables que permiten manejar los movimientogsteslario dgugador
de manera flexiblgy estructuradaEn lugar de enlazar directamente teclas o botones, se
definen acciones como "Saltar" o "Disparar” dentro d®M@, el cual esta conformado por
diversosinput Actionsque llevan asignadaontroles especificos (tecladmtones ratén
etc.). Este sisteméigne su base ezl Enhanced Inpuytquepermite modificar controles en
tiempo real, adaptarse a diferentes dispositivos y gestionar entradas con mayor precisior
como la presion en un gatillo de omando.
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Estos BP mencionados son los mas usgoer®hay una infinidad de tipos y subtipespecificos
utilizados para dar mas realismo, y de hecho alguno de ellos se usara para el trabajo.

2.4.30¢tras funcionalidades y servicios

UES a nivel programacion es capaz de intensificar el escenario con muchos otros servicios, tant
propios como externgpara quese vea lo mas realista posibzesde iluminacién hasta sonido, cada
detalle cuenta para lograr esa sensacion de inmersion total.

La luz es una de las cosas mas importantes para hacer que un entorno se sienta creilnierCon
UE permite tener iluminacién global dinamica, lo que significa que la luz se comporta de manera realiste
rebotando en superficies y adaptandose en tiempo real sin necesidad de liget®grscomo se
muestra en I&igura2-23. Si se tienauna tarjeta gréfica potentse pueddevar esto mas alla activando
Ray Tracing lo que mejora sombras, reflejos y oclusion ambiental para un nivel de realismo casi
cinematografico. Para afiadir mas profundisadiispone dé¥olumetric Fog una neblina volumétrica
gue interactia con la luz, perfecta para ambientes humedos, misteriosos o de cientifB¢cio

Figura 2-23 Escenario generado con Lumeif32].

Otro factor queéompe la inmersiéesuna textura borrosa o un modelo con pocos detalles. Aqui es
dondeNaniteentrg ya que permite usar modelos con millones de poligonos sin afectar el rendimiento,
lo que significa que puedes importabjetos escaneados de la vida real sin preocgpaor la
optimizacion. Para mejorar aun mas los materiakepuede hacer uso 8abstanceque da control total
sobre detalles como rugosidad, reflejos y mapas normales, logrando superficies super realistas. Adem
conVirtual Texturing se pueden llegarrmanejar texturas enormes (8K o mas) sin que el rendimiento
sufra, asegurando que cada detalle de tu escenario se vef3Ritido

Un cielo realista hacanadiferencianotoriaen la ambientacién. Coky Atmospherese puede
simular la dispersion de la luz en la atmdsfera de manera precisa, logrando amaneceres y atardece
impresionantes que cambian segun la posicion dePach que lasubes que se sientan mas naturales
y no solo una textura en el cieplumetric Cloud®s laherramientaya que reacciona a la luz y puede
animarse para crear un clima dinamieara darle a latmosfera vida con lluvia, nieve o tormentas, el
sisema de particuladiagarapermite crear efectos climaticos hiperrealistas que afectan el entorno y los
personajes en tiempo re&n mayor profundidadNiagara es un sistema de efectos visuales (VFX)
avanzado d&JE5, disefiado para crear particulas realistas como fuego, humo, lluvia, expl@sitees
otras[32].

El mundo real no es estatico, y en un juego realista todo debe reaccionar de forma natural. Para es
Chaos Physicpermite simular colisiones, destruccion y fisicas avanzadas sin necesigadjide
externos.Los MetaHuman(Figura 2-24), modelos hiperrealistas con animaciones faciales detalladas,
ideales para cinematicas o juegos narrattaosbién colaboran a ambientar el escenario y dotarlo de
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realismo Y para agregar mas vidam elentorno,se puedaisarWind Systenpara hacer que el viento
mueva arboles, pasto y ropa, logrando un escenario que se sienta dinamico y lleno d@2hergia

El sonido estro factorclave para la inmersion, y émreal sepuede hacer que cada efecto tenga
una ubicacion y direccion precisa con el sistema de audio espacial 8® gBiereque el sonido se
adapte al entornagConvolution Reverlesla herramienta adecuadga que simula cémo el eco y la
reverberacion cambian dependiendo del espacio en el que estégfmolo, una cueva tendra un eco
mas largo que una habitacion pequefia). Esto hace que los pasos, los disparos o incluso el viento
sientan mucho mas realistas y envolvef{@s

Figura 2-24 Ejemplo de MetaHuman[33].

Como ultimo elementoesta Quixel MegascangFigura 2-25), que es una enorme biblioteca de
recursos graficgescaneados del mundo real con calidad cinematogr&ficeaso de querer modelar
un escenario, como puede ser la casa personal de un indivjpluedseusaR ealityCaptureuepermite
tomar fotos de un lugar y convertirlas en modelos 3D detallados, llevandolos direciauege[32].

Quixel

b _= 1-3‘

I

Dark Ruins Megascans Sample Old Mine Saloon Interior
% 4.2 + Environment % 4.4 « Envi % 4.8 + Env
Free From Free From Free

Figura 2-25 Interfaz de la paginaQuixel MegaScang$34].

2.4.4Inteligencia artificial

Una vezestablecidas las bases BB en UE y considerando el trabajo que se esta realizando, es
importante resaltar y profundizar en el aspecto déAlaLa IA es un sistema que permite crear
movimientos dinamicos y realistas en personddC (Figura 2-26) o de tipo Charactet
proporcionandoles un "cerebro” para que actiuen de forma inteligente y puedan tomar decisiones
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funcion de la situacion, comunicandose entre ellos. Este sistema ha estado preséntiesie su
tercera version y ha evolucionado a lo largo de sus diferentes actualiz§8&jnes

Figura 2-26 NPC [36].

A la hora de programar un enemigo de tplwaracter existen dos posibilidades o vertientes: la
programacion corBP, utilizando Input Actionsy Axis Mappingsconfigurados en elCharacter
Movement Component, por otro lado, el uso de IA, que empBehavior Treey Blackboardspara
generar un movimiento mas realista e inteligente del persf@ije

La IA enUE es un concepto que se extiende considerablenardesandaliversas ramas, que a
continuacion se van a dividir para entender con mayor profundidad los &mbitos que abarca este aspec

1 Behavior Trees (BT) Mientras que eBT ejecuta las ramas de logica, este depende de un activo
llamadoPizarrao Blackboard(BB), que actia como su "cerebro" y almacena informacion clave
como si fuese una list&l Blackboard contienlas llamadaslavesdefinidas por el usuarigue
son en resumen las diferentes variables a las que llama cada una de las accionesipsegrama
el jugador comopor ejemplo una variable tigmol fiLuz_Encendida . En ché&up de
encendida, una cucaracha podria huir, y si esta apagada, podria moverse aleatoriannte. Los
pueden ser simples, como @rtasoanteriormentenencionadoso tan complejos como simular
un jugador humano en un juego multijjugador, buscando cobertura, disparando y recolectand
objetos[37]. Cuando se mencionansi®BT, se debe hacer énfasis en identificar sus diferentes
fi n o d singil@res a los utilizados @P, para estructurar y secuenciar el comportamiento de la
IA. Existen tres principales, el tilectorqueejecuta ramas de izquierda a derecha y detiene
su busqueda cuando encuentra una tarea que se ejecuta con éxito, permaneciendo en esa r.
hasta que finaliza. En cambio, los de teguencéambién ejecutatasramas en orden, pero
siguenhasta que un nodoo termina o falladeteendo el flujo. Poriltimo, el tipo Simple
Parallel que permite ejecutar una tarea principal y una secundaria en simulféradiaandq
dependiendade si la tarea principal concluye primero o si debe esperar la ejecucion de la
secundariaAlgo parecido ocurre con ld3ecoratorsc onoci dos como Ai f o
condiciones a las diferentes tareas que ejecuta el sistemaFiguna2-27, se observan estos
tres tipos de nodanun BT ejemplo[37].

i Sistema de Navegacion pathfinding: Permite que la I1Ase desplace por el nivel mediante
pathfinding(cuya funcion es darle infinidad de camino8IRIC para desplazarse) a travésue
NavMesha partir de la geometria de colision. EsteavMeshse divide entiles, que son
fragmentos deNavMeslhy luego erpoligonos los cuales tienen ymesoasignado para calcular
la rutadptima Se puede modificael NavMeshparaasiafectar el movimiento de Iggersonajes
y conectar areas no contiguas, como puentes y platafarrimagés déNavLinks Existentres
modos de generaciéatel NavMesh estéatico, dinAmico y solo modificadoresdindmicos que
determinan cdmo se actualiza en el proyecto. Ademsisieiancluye dos métodgsara evitar
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obstaculosReciprocal Velocity Obstacld®RVO) y Detour Crowd Managerpermitiendo que
los agentes esquiven objetos y otros NPCs en tiemp[88al

1 Sistema de percepcidifAlPerception): El sistemaAlPerceptionenUnreal es una herramienta
fundamental en el desarrollo @A, paraque lospersonajesletecten y reaccionen a estimulos
del entornocomo ruidoo dafia A través de componentd&lPerceptionComponent los
Charactergpueden procesar informaciériravés de sensoretilizando distintos médulos como
AlSense_Sighgara deteccion visuahlSense_Hearingara eventos sonoro&lSense _Damage
para registrar impactos AlSense_Toucpara contacto fisico con objetos o personajes. Estos
sensores puken configurarse en dliControllery ser integrados cola BB y BT para mejorar
la toma de decisiones de la l&)a hora de actuar o pensBste sistema egalmentditil en la
creacion de enemigos que patrullan, detectan jugadores o reaccionan a cambios en el entorno
formatempora) haciendo del escenario un entorno mas realista e inm¢§s8ivo

) Al State
Selector

®
43 Patrol
Sequence

=« Rotate to face BB entry
RotateToFaceBBENtry: EnemyActor

TT_ChasePlayer g
«= Move To Wait: 4.0+-1.0s
MoveTo: PatrolLocation

Figura 2-27 Ejemplo de unBT en UE[40]

2.5 Software y equipos

Este apartado tiene como propdésito presentar de manera clara los diferentes programas
aplicaciones, partedel motor de juegtlE, que fueron empleados a lo largo del desarrollo del proyecto.
De esta manera, se establecen las bases y conceptos necesarios para comprender su funcionalid
integracion en el proceso de trabajo.

2.5.1Softwareutilizado

1 Epic Games:Fundada en 1991 por Tim Sween&pic Gamess una de las empresas mas
importantes en el desarrollo de videojuegos y motores graficos. Originalmente, la compafiia er
conocida comdotomac Computer Systemsposteriormentezpic MegaGamesnicialmente,
la empresa desarrollaba jueggigreware destacando titulos como la versionZ¥T y Jazz
Jackrabbit Su estrellato llegd en 1998, cuando se ldmzced, un shooteren primera persona
gue, ademas de convertirse en una franquicia de éxito, introijj@l motor grafico mas
importante de la compaii&n el transcurso de los afi&ic Gamesha desarrollado sagas
enormes, com&ears of Waly Fortnite (Figura2-28), el juego que ha cambiado las reglas de
actuacioren la facturacion a través necro transacciongsel juego como servicio. La compafia
también es la propietaria deriescomoPsyonixy Quixel Epic GamesStoreaparecié en 2018
para competir coteam ofreciendo mejores condiciones a los desarrolladores. Desde el punto
de vista financiero, también han recibido inversione3ateent Holdinggon el fin de poder
expandir su ecosistemA.dia de hoygcontinian innovando eoUES utilizado en el sector de
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los videojuegos, y se han convertido en undéodepilaresfundamentalepara laevolucion del
entretenimiento digitgl1].

Figura 2-28 Escenario deFortnite y logotipo deEpic Gamed41] [42].

i Steam:Es otraplataforma de distribucion digital de videojuegpg tuvo su origen en
2003, siendo swversion inicial,una ediciéndestinada a gestionar las actualizaciones de
juegos Hoy en dia se ha afiaddo la compra y la distribucion de juegos de terceros,
permitiendocomprar y gestionar videojuegos, protegiéndaside la pirateria Ofrece
emparejamiento multijugadadescargaen la nube, chat de voz, retransmitir videojuegos a
través destreamingy servicios sociales\ lo largo de su historiha e/olucionado con ciertas
herramientacomo Steam Workshgmuya funcion esrear y distribuir cierto contenido
generado por los usuario§team Greenlighty Steam DireGgt que permite a los
desarrolladores independientes publicar los juegos creamlollos y Steam Cloud
encargado de la sincronizaciénattos de videojuegokla desarrolladdambién hardware

y aplicacionegomoSteam Linkque permite jugar en lakspositivos de forma remof43].

De todas formas, la subvertiente importante para el trabajo eStaata VRFigura2-29),
dedicada a la conexion de visores con el orden&team VRsunaplataforma ddrV que
permite a los usuarios acceder y jugar titulos compatibleR¢@n Steani44].

Figura 2-29 Interfaz de la sala general de control d&Steam VR Homég45].

9 Vive Hub: Es un software deITC Vive una linea de visores &/ y mixta desarrollada
por HTC Corporation que incluye dispositivos para PC y modelos independientes como
Vive Focus Vive Flowy Vive Elite XR. Permite gestionar y configurar los dispositivos de
RV, ademas de servir como un centro de control donde los usuarios pueden ajustar lo
parametros del visor, calibrar los controladores y acceder a contenido optimizado para I
plataforma. También facilita la integracion c8teamVR, garantizando la copatibilidad
con juegos y aplicaciones desarrolladas paratestaologig46].
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2.5.2Equipos y material

El desarrollo de este trabajols® llevadoa cabo en el Laboratorio &/ del Centro Universitario
de la Defensa (CUD), ubicado en la Escuela Naval Militar. Este entmanproporcionaddas
herramientas necesarias para disefiar, programar y probar el comportamiento de los personajes del
del mundo virtual creado é8E5.5, permitiendo la generacion deaexperienciasnmersivay realista
para la simulacion del escenario

Para lograr un rendimiento adecuadohaérecho uso den ordenador de alta potencia, equipado
con un procesador avanzado capaz de manejar gréficos detallados y simulaciones c@titplegas
2-30). Combinado con elementestandar comel tecladq raton y una pantalla de alta resolucion. La
pieza clave para el procesamiento viseslh tarjeta grafica EVGA GeForce RTX 3080e poseel
equipq queha permitidoque los entornos virtuales se mostraran con gran fluidez y nitidez

Para sumergirse en el mundo virtual, hee hecho usalel visor HTC Vive Focus Vision, un
dispositivo que funciona sin necesidad de cables ni sens@temos, gracias a su sistema de
seguimiento integrado. Su conexion ddg5.5 se realip medianteVIVE Huby SteamVR, lo que
permitié aprovechar sus pantallas de alta resolucion y reducir el efeeém dogrbrindando imagenes
mas limpias. Ademas, sus controles hapticos mejoraron la sensacién de interaccion con los objet
dentro del entorno.

—

Figura 2-30 Pantalla de ordenador, ratdn y teclado del equipo de trabajo (Autoria propia)

2.5.2.1HTC Vive Focus Vision

El HTC Vive Focus Visior(Figura2-31) es un visor d®V y realidad mixta creado por HTC, que
puede operar de forma independiente o estar conectado a un PC. Presenta una resolucion de 2448xz
pixeles por ojo, un campo de vision de 120°, una tasa de refresco de 90 Hz, seguimiento ocular
passthrougha color gracias a sus camaras de 16 MP. Viene con 12 GB de RAM, 128 GB de
almacenamiento ampliable y un seguimiento de manos muy preciso gracias a las camaras infrarroj
[47].
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Figura 2-31Visor HTC Focus Visiony mandos de control[48].

Losmandos delisorHTC Vive Focus Visiortuentan con seis grados de libertaatones y gatillos
ergonomicos, ademas de sensores tactiles para un control preciso e intuitivo. Son compatibles con ot
visores de la linea Vive, como\éve XR Elitey el Vive Focus 3permitiendo una experiencia unificada.
Ademas, pueden complementarse coVIME Ultimate Trackemara mejorar el seguimiento y la
inmersién en entornos dRY mas exigentegt9].

2.5.2.2Tarjeta Grafica NVIDIA GeForce RTX 3080

La EVGA GeForce RTX 308(@Figura 2-32) es unatarjeta gréficadisefiada para dam alto
rendimiento. @enta con larquitecturaNVIDIA Ampere soportando tecnologias coRay Tracingy
DLSSpara ofrecer graficos ultrarrealista®fyecer una experiencia mas inmersiva en juegos de alta
exigenciaLa EVGA GeForce RTX 308fieneun sistema de refrigeracid@X3 con triple ventilador
para mantenee limpio. Con un disefio solido y componentes de alta calidad para estabilidad y
durabilidad, centa también coiluminacion RGB ajustable ge herramientas comBrecision Xlpara
poder ajustar el rendimiento y la estética al guslecuad@ara resoluciones de hasta 8K y conexiones
modernas como HDMI 2.Esta grafica e®ptimaparala creacion de videojueggsescenarios que
requieran alta resolucion gréafica, como es el caso déralsg defin degrado[51].

s AN s ik P

Figura 2-32 Tarjeta Grafica NVIDIA GeForce RTX (Autoria propia)
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3 DESARROLLO

3.1 Descripcion del apartado

Este apartado tiene como finalidad exponer de forma organizada el desarrolfratgdanacion
del trabajo, abarcando aspectos como la integracion de la IA de los enemigos, la IA de los soldados
la compaifiia, la creacion de un escenario apto para que estos se desenvuelvan, asi como el contextc
ejercicio del trabajo. Para ello sa hecho uso del prograride, la version 5.5, que ha permitido crear
un ejercicio deRV gue permita al jugador tomar decisiones, y aplicaRI@& para su entrenamiento
personal.

Para conseguir esto, se ha seleccionado una plantilla en tercera pEngmhBersor), que facilita
visualmente el movimiento y acciones de los enemigos. A continuacidak-igura3-1, se muestrde
formaesquematizada la secuencia del proyecto desde el inicio hasta su finalizacion.

CREACION CREACION EXPORTACION
ESCENARIO |:> DE ENEMIGOS |:> A ESCENARIO
GENERAL Y AMIGOS REAL EN RV

Figura 3-1 Esquema general de la consecucién del trabajo (Autoria propia)

Cada etapa ha sido la base de la siguiente, para asi poder llegar a una correcta resolucién del ejerc
final, creando de esta forma una serie de eventos entrelazados e indispensables. A continuacion,
explica de forma breve cada uno de los apartados, los cuales seran desarrollados mas adelante:

1. Creacion del escenari®ara poder dar una mayor vision a la programaciéon de los enemigos,
se ha creado un escenario simple y visual que permita centrar su objetivo en las acciones
los personajes.

2. Creacion delos enemigosy soldadosde la compaifia: Se expone la programaciéon en
profundidad de los enemigos a travedaeBP, asi como la programacion del equipo del
personaje principal.

3. Exportacion a un escenario real de combate enHRiva formalizar el uso de los enemigos,
estos se han exportado al escenario de combate PICOZU realizado por Diego Garabito de
Fuente, adaptandolo para qws personajesumplan las funciones que deben realizar
Asimismo, se ha exportado el trabajo @aemplatede RV con lasneshey armamento real
usado en Espafia.

38



IMPLEMENTACION DE LAS REGLASDE ATAQUE Y COMPROMISOSOBRE UN ESCENARIO DE COMBATEACTICO
MEDIANTE REALIDAD VIRTUAL

3.2 Escenaio

Como se ha comentado anteriormente, es imprescindible buscar un escenario que contenga |
elementos necesarios para crear un ambiente donde los personajes puedan realizar todo tipo
movimientos y acciones, aunque el escenario final es el de PICOZWjqealizar de manera mas clara
como los personajes actuan o reaccionan al entorno y al encuentro con otros personajes, se ha esco
una plantillaThird Persoren UE. Esta plantillao templatepermite ver a los personajes desde un punto
de vista espaciapermitiendo una visidon mas clara del entorno.

3.2.1Concepto del escenario

El marco legal en el que se desarrolla el ejercicio es un factor clave, especialmente cuando las fuer:
armadas operan en apoyo o0 ausencia de las autoridades civiles. La nhormativa aplicable es determin:
por asesores legales a nivel estratégico, y auahjuemandante tactico debe estar informado, no le
corresponde tomar estas decisiones. Las operaciones de seguridad militar estan reguladas por el dere
civil y el Derecho Internacional de los Derechos Humanos (DIDH), a diferencia de las operaciones d
combate, que se rigen par.OAC. En estos escenarios, los militares actian como fuerzas de seguridad,
priorizando la proteccion de la poblacion y la reduccion del uso de la fuerza letal, conforme a los
Principios Basicos de las Naciones Unidas sobre el Uso de la Fuerza y Arniegdi&H.

El marco legal también influye ehcambicentre estados de conflicto y tiempos de paz, requiriendo
gue los comandantes ajusten sus tactigaaragarantizar el cumplimiento de la normativa vigegrne
funcion de la situaciarEn cada pais, la legislacion establece dFRS pueden intervenir en apoyo de
las autoridades civiles gn qué condicionesiendo esta una decision de las autoridades politicas o
judiciales. Durante la operacion, es fundamental equilibrar la importancia militar con las impéisacion
legales y humanitarias, asegurando una ejecucion confoheesgho.

La preparacion de inteligencia del entorno operativo se ha convertido en una herramienta clave pa
las operaciones de seguridad, proporcionando informacién sobre el terreno y facilitando la toma o
decisiones estratégicas. El analisis del entorno coadiaieto factores fisicos, como rutas y ubicaciones
clave, como aspectos humanos, incluyendo patrones de comportamiento y riesgos para la poblaci
civil. La cooperacién con autoridades civiles y lideres comunitarios fortalece la gestién de crisis y
permiteajustar estrategias de forma efec{va).

GREENLAND REDLAND

|

DISEUTED
TERRITORY

TERRITORY

....... | BT

Figura 3-2 Situacioén del conflicto entre Redland y Greenland (generado por IA)
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Este trabajo recrea un ejercicio de combate en poblacion basado en procedimientos de Infanteria
Marina dentro de un entorno B&/. La simulacion introduce dgmisedicticios: Redland y Greenland
(Figura 3-2). Redland con un historial de conflictos armados e incursiones militares, mantiene una
relacion tensa con Greenland. En este contexto, el usuario, equipado con §afaidera un equipo
de operaciones especiales compuesto por tres soldados con la misiébn de recuperar un territorio ¢
Redland arrebat6 a Greenland afios atras.

El ejercicio deRV ofrece una experiencia tactica inmersiva donde el jugador debe tomar decisiones
estratégicas en tiempo real, siguienddi@d para evitar una escalada del conflicto. Dado que el estado
entre Greenland y Redland es status quo el uso de la fuerza debe ser proporcional y neegsari
priorizando la neutralizacién de amenazas sin violaciones a las reglas operativas.

El objetivo principal del equipo es capturar a un lider enemigo de Re@&nhd argetEneny
refugiado en una casa dentro del area de operaciones. La mision rdgpiereision en lajecucion,
por lo que el usuario debe coordinar cada movimiento y dar 6rdenes a su equipo para ingresar al objeti
de manera organizada y eficiente. Antes de la incursion, es esencial identificar posibles amenazas
establecer posiciones estratégicas paramizar riesgos.

Durante la operacién, el jugador se enfrentara a distintos tipos de enemigos con comportamient
programados especificos. Entre ellos, un francotirador, que representa una amenaza de largo alcanc
debe ser neutralizado antes de avanzar; tiradores kos@gullando el area, que reaccionan
agresivamente si detectan al equipo; un enemigo armado carachete que intentara atacar en
combate cercano; enemigos en patrulla, que recorren zonas clave y requieren una aproximacion sigilo
un enemigo que intéa escapar, cuya huida podria alertar a otros hostiles; y un enemigo que se rinde
cuya captura sin recurrir a la violencia

3.2.2Creacion del escenario desdé

Para iniciar el desarrollo del escenario, lo primero queadeechcesabrir la aplicacion d&JE y
crear un nuevo proyecto. Dentro del menu de seleccion de plantillas, en la se&@m aes la
interfaz de entrada, $@ escogidda Third Person Templaieomo se puede observar erFlgura3-3.
Estetemplateproporciona una base inicial idonea, ya que cuenta con una configuracion estructurada qu
incluye elementos y personajes base, ofreciendo un punto de partida éptimo para el desarrollo d
entorno. Al seleccionarStarter ContentUE proporciona automaticamente una serie de elementos
predisefiados que resultan utiles para la fase inicial del disefio. Estos objetos permiten simular estructu
como edificios, puentes y calles, facilitando la visualizacion y planificacion del esceniasodan
exportalo a un escenario real.

- C e
RECENT PROJECTS, ¢ E! ! ..

GAMES .4* P d S Third Person

FILMIVI&

LIVEEVENTS = A1)

> e
-5y BLUEPRINT
ARCHITECTURER® Hw.:%

Target Platform  Desktop
ALITOMAOTY . Ouality Preset M

Create Cancel

Figura 3-3 Interfaz de entrada deUE y sus distinbstemplategAutoria propia) .
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La iluminacion dentro déemplate esta compuesta por uBéectional Light que simula la luz del
sol y genera sombragalistasen el escenario. También se incluye 8l Light la cual aporta
iluminacion ambiental y suaviza los contrastes en las areas de sombra. Ademas, la escena cuenta colt
Sky Sphereque define el cielo y permite simular diferentes condiciones atmosféracplantilla a su
vez proporciona un conjunto béasico de texturas y materiales que pueden aplicarse a los objetos ©
escenan. Estos materiales incluyen opciones para superficies metalicas, de madera y de piedr:
permitiendo la personalizacion de los elementos sin necesidad de crearlos desde cero.

Los objetos y estructuras presentesekemplateconsistenmayoritariamenteen plataformas,
rampas y bloques de diferentes tamafios, los cuales estan disefiados para probar las capacidade
movimiento del personaje. Estos elementos estan construidoStabo Meshesasegurando que
mantengan su forma y posicion dentro del nivel. También se indBRpreconfigurados que permiten
interactuar con ciertos objetos, como puertas o plataformas maviles, lo que sirve como referencia pa
afadir nuevas mecanices el desarrollo del proyecto.

El sistema de fisicas dieimplateesta integrado en el personaje y en los objetos del entorno. Gracias
a la implementacion de uBollision Systemel personaje detecta superficies y reacciona de manera
realista al contacto con ellasubiendo las rampas o chocando con objetos provocando su movimiento
Ademas, etemplatancorporaPhysics Materialsque permiten definir el comportamiento de los objetos
en funcion de su material, coraoperficies resbaladizas o de alta friccion.

Figura 3-4 Third Person Templatgor defecto deUE (Autoria propia) .

3.2.3Modelado y creacion del escenario final

El escenario se ha estructurado dividiéndolo en cinco zonas principales, cada una destinada
representar diferentes situaciones de combate y facilitar la prueba de distintos comportamientos de la
en los enemigos y aliados. Estas zonas incluyen entmarg@dos como espacios abiertos, areas
cerradas, zonas de cobertura, puntos de emboscada y sectores de patrullaje, lo que permite simulai
amplio abanico de condiciones tacticas. Asimismo, permite que los personajes puedan interactuar ¢
el entorno denanera realista, inteligente y ajustada a sus roles dentro de la simulacion, favoreciendo a
un desarrollo mas preciso de rutinas de percepcion, decisién y accion que reflejen comportamientt
adaptativos y coherentes en tiempo real.

En el centro del mapa se ha ubicadBRIEnemyelee un enemigo armado con un machete cuya
IA esta programada para detectar al jugador por la elstonidoy el dafiorecibida Esta zona esta
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rodeada de obstaculos estratégicos que permiten evaluar como el enemigo reacciona cuando pierds
jugador de vista. Su comportamiento incluye buscar en areas cercanas, realizar ataques con diferer
animaciones, saltar sobre estructuras utilizaN@wLinksy simular un combate cuerpo a cuerpo
dindmico y adaptativo.

En el sector norte (N) se ha disefiado un espacio con plataformas y estructuras a diferentes altur
simulando un entorno urbano con edificios. Esta zona esta destirildaRatrolEnemy un enemigo
que sigue una ruta predefinida patrullando el area. La programacion de este enemigo permite evaluar
capacidad de deteccion del jugador en movimiento, asi como su respuesta ante situaciones en las qu
interrumpe su rutina, ya sea por le@gencia del jugador o por estimulos externos.

En el sector este (E) se hatroducido una casasimulada, en la que se encuentra el
BP_EnemyRangedun enemigo armado con un rifle que tiene la capacidad de atacar a distancia
determinadaEsta zona esta disefiada para analizar el comportamiento de este enemigo en situacior
de combate prolongado, observando como busca cobertura cuando su salud baja a un nivel critic
Ademas, su IA le permite decidir entre mantenerse en combate o eatstnEégicamente para curarse
o reubicarse, haciendo que los enfagnientos sean mas realistas.

El sector oeste (W) esta destinado a la presenci@RethooterLongRangdehemyy los tres
aliados que forman parte del equipo del jugdB& _FriendTeamn Se han ubicado estructuras elevadas
para el francotirador, lo que le permite obtener una vision clara de la zona y simular un enfrentamient
desde larga distancia. La inclusion de los aliados en esta zona permite evaluar como interactdan cor
jugador ycomo se integran en el combate en funcién de las érdenes recibidas.

En el sector sur (S) se han incorporado varaapequefiagspecializadas en el comportamiento
de enemigos con reacciones especificas. En la parte izquierda se encuentran dos subzonas donde s¢
colocado eBP_SurrendeEnemy un enemigo que al detectar al jugador decide rendirse en lugar de
atacar, y elBP_RunningAwayEnemyn enemigo que huye inmediatamente al detectar al jugador,
buscando refugio en un area lejana del mapa.

Ademas, dentro del mismo sector sur, se han posicionado dos enemigos de distintos equipos
combate entre si. Esto permite simular situaciones de fuego cruzado y dafio colateral, mostrando cor
los enemigos pueden interactuar entre si y como el jugadde pueontrarse con escenarios en los que
otras facciones ya estan enfrentadas

Figura 3-5 Plantilla final del escenario (Autoria propia).

Cada elemento del escenario ha sido colocado con un propdésito especifico, permitiendo que ca
tipo de enemigo tenga un entorno optimizado para sus acciones y asegurando que el jugador pue
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experimentar distintas dindmicas de combate en un mismo espacio. A lo largo del desarrollo de
proyecto, se detallara en profundidad la programacion de cada enemigo y su integracion con el entor
para garantizar una experiencia de entrenamien®egficaz y funcional

3.3 Creacién de enemigos y soldados del equipo del personaje

Una vez establecidas las bases del escenario, en este apartado se procedera a explicar detalladan
la programacién desde cero de los enemigos y de los miembros del equiplayeel Character
(personaje principal del juego). Se abordara el proceso desde la creacion iniBiblbdesicos y
funcionales hasta el desarrollo avanzado de los comportamientos individuales de cada enemigo.

3.3.1Creacibninicial deBP_Playery BP_EnemyBase

Es importante mencionar que, a lo largo del desarrollo del proyecto, todos los elementos han sic
nombrados de manera estructurada y conforme a su tipo. Por ejdiploparaBlueprints AE_o para
Enuns, iM_oparaMontagesiA_oparaAnimsy iBTT_ 0  Blaeprant Tasksentre otros. Este sistema
de nomenclatura facilita lerganizacién del cédigo y permite identificar rapidamente la funcién de cada
elemento dentro del proyectbo primero que séarealizado es lacreacion delPlayer Character
(BP_Playej y delBP_EnemyBas@P de tipoCharacterque sirve como base para todos los enemigos)
Para comenzase ha duplicadel Third Person Characteque viene por defecto ehtemplate De esta
manera, sea obtenidel BP_Player conservadola estructura base del originlna de las principales
ventajas de duplicar dlhird Person Charactees que su sistema de nodos de programacion para el
movimiento ya esté preconfigurado. Esto incluye acciones como correr, saltar, las fisicas del persona
la deteccidn de colisiones media®ex Collisiony su representacion en el entorno a travéStdac
Meshesentre otros aspectos esenciales.

El BP_EnemyBasen cambio, s@a creadalesde cero partiendo de BR de tipoCharacter Esto
significa que su sistema de movimiento y acciones no depende de las configuna@establecidas
en el personaje por defecteldemplate sino que ha sido desarrollado de manera independiente. Cada
comportamiento ha sido programado especificamente, permitiendo un mayor control sobre la 1A
File Edit Asset View Debug Window Tools Help 5 X
BP_ThirdPersonCharac... x
=g Diff v * re ( & Class Defaults B Simulation | 2

/ Details

+ Add

# BP_ThirdPersonCharacter (Self)

MACROS
VARIABLES

¥5 Content Drawer [ Output Log

Figura 3-6 Apariencia del Static Meshpor defecto delThirdPersonCharactei(Autoria propia) .

Como se muestra en Fagura3-6, en la parte superior central hay tres pestafias. La primera es el
Viewport que permite visualizar al enemigo y cdmo se vera en el escendimngtuction Scriptque
seejecuta Unicamente cuando el objeto se coloca o actualiza en el nivel, antes de que comience el jue
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Su funcién es modificar propiedades estaticas como la apariencia, la escsddud lde los enemigos
asegurando que esté correctamente configurado sin afectar el rendimiento durante la eje&venon. El
Graph maneja eventos en tiempo real, como el movimiento, la interaccion y el comportamiento de le
IA. Es el encargado de ejecutar acciones continuamente segun las condiciones del juego, permitien
gue los personajes o elementos reaccionen a lo que ocurreseeita.

Pa otro ladg para comprender como yersonajepuede moverse en el mapa, es fundamental
entender el concepto de las animaciones. Estas, a través de cddigo basado en nodos, son las encarg
de asignar al personaje las animaciones adecgadasgjecutapara cada situacion. En la parte derecha
de laFigura 3.6 se puede observar el panelRigtails, donde, una vez seleccionaddBé@l_Player es
posible definir el tipo de animacion que se quiere utilizar €haracter En el caso de los enemigos,
se emplara elABP_Manny(ABP hace referencia Animation Blueprink, una animacion predefinida
deUE que incluye acciones basicas como saltar, correr y caminar, proporcionando una base sélida pe
el comportamiento de los personajes dentro del juego.

El ABP_Mannytiene un funcionamiento base que da sentido a la légica de movimientos del
personajeEl sistemaesta compuestpor unState Machingue,en UE, es esencial para que un NPC
pueda moverse de manera fluida y coherente. Basicamente, funciona como un conjunto de reglas c
determinan qué animacion debe reproducirse en cada momento segun el estado del. igiStateje
Machiney LocomotionFigura3-7), controlan la transicidon entre animaciones clave cddie (reposo),
Walk/Run(caminar/correr)Jump(saltar),Fall Loop (caida) yLand (aterrizaje). Esto significa que el
NPC no se mueve de manera brusca o descoordinada, sino que cambia de animacion de forma progre
segun su estado actual.

Por ejemplo, si el NPC esta quieto, su animacion estalderCuando comienza a moversg,
State Machinaletecta el cambio de velocidad y activa la animacioWaék/Run asegurando una
transicionsimilar a una accion humanai el personaje salta, la animacién camhlarap y si sigue en
el aire, entra efa animacionde Fall Loop. Una vez que toca el suelo, se reproduce la animacion de
Land permitiendo un aterrizaje natural antes de voludteeo Walk/Runsegun sea necesario.

Locomotion
Mach Locomotion

+* A—— T Pose

Main States

|
p’ Control Rig @ /"M‘\
+ A ¥ Source T fp—p— - Result I ﬁ
/f

Alpha |E

[}
Should Do IKTrace

AMOT

NUI

Is Falling

Figura 3-7 Légica deABP_Mannyque usan los enemigos de la simulacion (Autoria propia)

Una vez establecido como el personaje puede moverse y ejecutar animaciones en funcion de
desplazamiento, es fundamental comprender el funcionamiento de la interconexion de ndielgs en
como, a través desBP, el jugador es capaz de realizar ciertas acciones. Existen diversas opciones par
programar esta logica, ya sea utilizai@ot , los nodosAl Move Too mediante el uso d&T y BB. Se
hacomenado imphntando estas acciongtilizando los nodosl Move Tglos cualegiefinen ladgica
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de accion deBP_EnemyBaseirectamentedesdeel Event Graphde suBP. En concreto, séan
empleaddos nodos mostrados erA@ura3-8, donde, de manera simplificadahseinsertadon evento
personalizado(Custom Eventllamado Chase Player Este evento llama @awn Self(haciendo
referencia aBP_EnemyBaseomo actor que actia &awn y le asigna comdarget Actoral Player
Character(es decir, el usuario que interactia con gafaRMeteclado u otro dispositivo de control).
Posteriormente, deaintroduddo un Delay de 2 segundos para que, una vez completada la accion, el
BP_EnemyBaseuelva a buscar al jugador llamando nuevamente a la misma funcién, creando asi ur
sistema de persecucion continuo.

Cabe destacar que, aungbde BP_EnemyBaséenga esta logica en dftvent Graph para que
realmente pueda moverse es necesario agregdfaunrMesh Volumeal mundoque cubra el area
transitable Sin este volumen, el personaje no podr4 moverse correctamente.

’2)?\352 Player
& Event BeginPlay atgetis
»}

© ChasePlayer S e .
B Al MoveTo e
° © Chase Player
Completed [P —

Target [self

f f "GetPl ayerrilhrariaétc;r

Player Index [0]

Figura 3-8 Funcion de persecucion en d¢tvent Graphdel BP_EnemyBas€Autoria propia) .

3.3.2Introduccién a lo8BT y BB

A pesar de que la programacién puede realizarse mayoritariamente Esrengl Graphy el
Construction Scriptlel personajeconcentrar toda la l6gica en estas secciones haria que la comprensién
del funcionamiento de la IA y del enemigo resultara tediosa. Para estructurar y organizar mejor com
los personajes piensan y actlan, se recurre 8Toy las BB previamente explicados en el apartado
2.4.4 La sustitucion de la logica representada efidaira3-8 por BT ylasBB es un proceso sencillo.

De manera general, los pasos seguidosconsistiden la creacion de uBT llamadoBT_EnemyBase
y unaBB llamaca BB_ EnemyBase
3 Blackboard
SelfActor
AttackTarget
State
== PointOfInterest

== AttackRadius
== DefendRadius

ShouldFollowPlayer
== TargetLocation
== PlayerDistance

Figura 3-9 BB_EnemyBaseon las variables de toda la programacién (Autoria propia)

45



RAFAEL MIRA CRIADO

La BB_EnemyBas&omo se muestra enfégura3-9, funciona como un almacén de variables que
el programa actualiza en tiempo real para su uso dent®®TdéEn este caso, se ha introducido una
variable de tipdbjectllamadaAttackTarge{entidad a atacar), que almacenara la referencidlagér
Controllery, asi erel futuro, la de cualquier otro personaje que deba ser atacado por la IA controlada
por el BT. Es de hecho, la variable mas importante de la simulacién puesto que almacena como ¢
enemigo ve al jugador, para asi saber que hacer frente a su presencia, en funcion de lo que este |l
programadoAl final del juego la variablé&ttackTargetadapéra la variable al jugador con las gafas de
RV.

Sin embargo, el simple hecho de agregar una variabla BB no implica que esd reconozca
automaticamente quién esidtackTargetPara quéa BB identifique correctamente este objetige,ha
creado un BP de tipalController, el cud controlala l6gica de IAguiandoel comportamiento de los
personajes ela simulacion EsteAlController esla base de todo el comportamiento de los personajes
en la simulaciénevitandoprogramar la I6gica de comportamiento de manera individual en cad uno
los enemigosDentro deBP, cuyainterfaz y funcioneson igualescualquier otrdP, sehaconfiguralo
a lalA para que utilice eBT correspondiente.

f R —
" Blackboard @ |

. Run Behavior Tree “F SetValueas Object

» »
Return Value Target
4 ® Key Name

Object Value

o
I‘ Attack Target Key Name @

{ F Get Player Controller

Return Value

Figura 3-10 Event Graphdel AlController (Autoria propia).

Como se observa enfégura3-10, al poseer un actor, AlController ejecuta eBT_EnemyBasg,
posteriormente, asigna la varialtackTargetl Player Gntroller, asignandole el valor que se busca.
Es importante que en Kky Namalel nodoSet Value As Objecel valor de la variablAttack Target
Key Namesea exactamente el nombre de la varighlestaen BB_EnemyBasepara que la llame
correctamente. En adicion se ha afadidoelaypara dar tiempo alController a poseer al actor sin
gue se produzcatebugs

. ROOT
BB_EnemyBase

=

Ul Sequence

Sequence

l

«= Move To
MoveTo: AttackTarget

Figura 3-11 BT basico de persecuciofAutoria propia).
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Una vez que la variable ha sido almacenada correctameatBBnse procede suimplementacion
en elBT, estructurandsu accion de persecucion. Lo que se muestraleiguaa3-11, es un BT donde
el enemigo va a la posicion dBP_Playera través del noddove To(con lakey establecida en
AttackTarge}, espera dos segundos y vuelve a ejecutarlo en secuencia.

Lo siguiente que sha realizaddha sidodotar al enemigo de un ataque para que, al llegar a la
posicion deBP_Player puedaatacarlo. Para ellda sidonecesario crear UT Task Actualmente, los
nodosMove Toy Wait, mostrados en Igigura3-11, vienen por defecto edE y forman parte de los
BBtasls. Del mismo modo, es posible crdareaspersonalizadas para que el enemigo ejecute las
funciones especificas que el usuaeseePor lo que para el ataque se ha crea@d askpersonalizad
llamada BTT_DefaultAttack Esta tarea posee una logica ddentifica al enemigo corCast To
BP_EnemyBasg obtiene el objetivo desda BB conGet Blackboard Value as Actdruego, activa la
funcidnAttack indicando a quién atacar, y vincula el eveditoAttack Engbara detectar cuando termina
la accion. Finalmentdsinish Executenarca la finalizaciémle la tarea, permitiendo que la IA continte
con la siguiente accion programagrgura3-12). De esta manera al implementar la tarea éilelel
enemigo va aBP_Player le ataca, espera y repite.

& Event ReceiveExecuteAl & Attack i

> y [B Bind Event to On Attack End
~o» > » > D

Owner Controller

>+ Cast To BP_EnemyBase

Object Cast Failed > Target Target
Controlled Pawn

As BP Enemy Base | Attack Target | Event

f Finish Execute

ol

Attack Target Key © FinishedAttacking

(*F Get Blackboard Value as Actor Target [self |

Key Return Value Success

Figura 3-12 BTT_DefaultAttack(Autoria propia) .

Para que el movimiento de ataque se asemeje a un ataque realista, se ha descardga@B, desde
plataforma déepic Games Launcheue permite obtener elementos, animaciones y otros recursos, un
Montage que simula un ataque canachete. Esta animacion serd utilizada posteriormente por el
BP_EnemyMeleemientras que aBP_RangedEnemge le asignard su propiMontage adecuado.
Asimismo,se ha descargado el paguéi@mStarterPackel cual contiene diversas animaciones (tiles
con unmeshde tipoCharactercon unesquelet rosa Figura3-13), para los enemigos, permitiendo
seleccionar la mas adecuada para cada caso.

Retargeter

Figura 3-13 Retargetde la animacion de ataque del emaigo (Autoria propia).
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Una vez descargadas estas animaci@®eba de hace&on ellagetargeting ya que los huesos del
esqueleto del personaje por defecto no son los mismos que BR d&ayer el cual utiliza el esqueleto
de Manny (personaje corStatic Meshy Skeletonpredeterminad®en UE). Para llevar a cabo el
retargeting solo es necesario seleccionar la animacién, asignarle el nuevo esqueleto y exportar la nue
animacion. En l&igura3-13 se puede observar como ambos esqueletos realizan la anithacitatar
en el proceso deetargeting

Para mplementar est®lontageseha accedid@al Event Graphdel BP_EnemyBaseagregado el
nodo deAttackpor defecto d UE que es utilizado por [daskdel BT mostrada en I&igura3-12, y
luego llamar al nod®lay Montage De esta manera, se establece que, al ejecutar un ataque, el enemig
reproduzca la animacion correspondientiglahtage

La légica hasta el momento gge el enemigo atacpero sBP_Playerse mueve el enemigo no lo
siguecon la mirada ontintaatacando al aire, loualresta realismo a la accién. Para solucionar esto,
sehacreadounaTaskllamadaBTT_FocusTargetla cual, de manera simplificada, utiliza el ndsiet
Focus por defecto y establece como objetivo de enfoque la variagtiéek Target Keyde tipo
Blackboard Key Selectgya mencionada en ligura3-12). Como consecuencia de esta nu€ask el
enemigo, con su actualizad®T que incluyeBTT_Focu3arget se dirige hacia la posicion del
BP_Player sigue la secuencia establecida para encararlo, lo ataca y posteriormente espera.

Si elBP_Player que tiene la capacidad de saltar implementada en su logica, se encuentra sobre ur
superficie elevada a la que solo se puede acceder mediante una rampa, el enemigo no podra se
directamente. En su lugar, seguira el camino mas accesible utilizaadwplagaon el problema de estar
figando su miradal BP_Playermientras realiza la accidiara ello séacrealo otra Task llamada
BTT_ClearFocugjue lo que hace es contrarrestar el nod8eteocuspermitiendo aBP_EnemyBase
ir al objetvo mirando por donde va y no encarand@Pa Player

En este punto, ednemigo es capaz de atacar y busdP aPlaye, pero actualmente no posee un
arma real, sino que simplemente ejecuta el movimiento de la animacion. Por ello, se ha descargado
machete desdeAB, como se muestra enfggura3-14, para equiparlo en siontagesy animaciones,
asegurando asi un mayealismovisual en el ataquéJna vez importados @&tatic Meshel esqueleto
y las fisicas del machete, se crea un BP deAugior en el que se coloca el machetenoStatic Mesh
del BP. Como segundo paso, ba crealo un socketen la manolugar donde se ubicara el machete.
Finalmenteja l6gica se ha implementadm elEvent Graphdel BP_EnemyBasdPara hacerlcse ha
creadoun CustomEvent llamadoWieldKnife el cualutiliza el nodoSpawnActol(que hace referencia
al BP del machete) lp conectaconel nodoAttach Actor to Componergncargado de unir el machete
con el personaje, asignando el nombre exactsatddetcreado en la mano.

ard BT ERSOERECH

BSOS

Figura 3-14 Machete que lleva equipado el enemigen susocket(Autoria propia).
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Una vez que el machete ha sido unidoB&_EnemyBasese ha creado undask llamada
BTT_EquipWeapqrencargada de asignar el arma al enemigo dé&de Pentro de estae ha afiadido
un Decorator, llamadoBTD_IsWildingKife En este caso, Elecoratorverifica si el enemigo ya tiene el
arma equipada y, en caso de no tenerla, permite qusskse ejecute para equiparlo automaticamente.
El BT, con todas las funciones previamente implementadas, quedaria estructurado como se muestra
la Figura3-15:

@
hase Player

TT_ClearFocus
ocus =¢ BTT_Focus_Target
BTT_Focus_Target

Figura 3-15BT del BP_EnemyBasafiadiendonuevos nodos (Autoria propia)

3.3.3Patrullas y estados del enemigo

Para crear un enemigo que patrplbe unaruta determinada, lo primero es establecer la patrulla por
la que se desplazara. Para ello, se ha creaB® aie tipoActor llamadoBP_PatrolRouteal cual se le
ha afiadido un componergling que define el recorrido por donde el enemigo se moberdtro del
Event Graphde BP_PatrolRoutese ha creado udiustom EventlamadolncrementPatrolRoutecuya
funcion es determinar la posicion actual del enemigo, identificar el siguiente punto de la ruta y actualize
su movimiento. Para ello, se han afiadido dos variaBkgsolindexy Direction, ambas de tiptnteger.
La variableDirection ha sido limitada a los valores 13, donde 1 indica que el enemigo avanzara en
la patrulla y-1 indica que retrocedera.

© IncrementPatrolRoute

@ Patrol Index

Addpin ®

F GetNumber Of Spline Points =
TenlE 1] Addpin ®

Figura 3-16 Légica de nodos usados para que el enemigo patrulle en bufautoria propia) .

Para gestionar esta l6gi¢kigura 3-16), se ha implementado un nodo de suma que combina
Patrolindexy Direction, asegurando que el enemigo avance o retroceda en la patrulla. Posteriormente

49



RAFAEL MIRA CRIADO

sehaverificado si Patrolindexha alcanzado el limite de puntos dentroSlgine Para esto, se usa el
nodoGet Number of Spline Pointgue obtiene la cantidad total de puntos en la ruta. Fateblindex
igualaeste valor, se invierte la direccidén asignania la variabldirection, haciendo que el enemigo
regrese sobre la misma ruta. Por otro lado, si el indice llega a 0, se cambia la direccion nuevamente ¢
permitiendo que el enemigo reanude su camino en la direccion original.

Con esta logica, se ha definido una patrulla con puntos y una direccion de movimiento para €
enemigo. Sin embargo, aln no se tiene la ubicacion exacta de estos puntos en el mundo. P
solucionarlo, se ha creado una funcion llam@dtsSplinePointsWorldLocatiogsta tiliza el nodoGet
Location At Spline Pointque viene por defecto edE, tomando como referencia las variables
PatrolRoutey Patrolindexpara obtener la posicion en el espacio de cada punto de la pdtesHa.
asignar la patrulla al enemigesde el mundo, sol@thechdalta crear la variable de la patrulla de tipo
BP_PatrolRouteen elBP_EnemyBaseponer la variable comimstanceEditable haciendo posible su
implementacion en el mund&n laFigura3-17 se puede observar la ruta y al enemigo que tiene
estipulado usarl@ara actualizar 8T y hacer que el enemigo siga la ruta de patrifiasido necesario
crear unal'askllamadaBTT_MovélongPatrolRoute Una vez llegado a este puntohsecreadan BP
de tipolnterfacellamadoBPIl_Eneml (Figura3-17).

M My Blueprint X

+Add Q

FUNCTIONS

f GetPatrolRoutel

f SetMovementSpeed
f GetldealRange

f EquipWeapon

JF UnequipWeapon

J Attack

Figura 3-17 BPI_EnemyAl y representacion visual de 18BP_PatrolRoute(Autoria propia).

DesdeClass Settingsse ha integradesta interfazn el BP_EnemyBaseermitiendo que pueda
acceder a sus funcioneda primera funcibn afadida ha sidoGetPatrolRoute La task
BTT_MoveAlongPatrolRouterimero verifica si la ruta de patrulla es valida. Si lo es, obtiene la
ubicacion del primer punto de $plineusandoGetSplinePointasWorldPositiohuego, el enemigo se
mueve a esa ubicacién mediante el ndddove To Una vez llega al punto, se ejecuta el evento
IncrementPatrolRout@ara avanzar al siguiente punto de la patrulla. Asi se construye la l6gica que
permite al enemigo moverse al primer punto de la ruta y comenzar su patrullaje

El enemigg en este punt@e desplaza esprintando entre los puntos de patrulla, cuando lo ideal serie
gue caminara, haciendo que la patrfllessemas realista. Para solucionar esto, se ha afiadido una nueva
funcion enel BPI_EnemyAl(Figura 3-17) llamadaSetMovementSpeeduya finalidad es ajustar la
velocidad del enemigo segun sea necesario.

Dado que el enemigo puede adoptar diferentes velocidades y estados de movimiento, se ha cree
un Enum que es una enumeracion de elementos que permite definir distintos valores preestablecidc
En este caso, se han afiadido cuatro estados de movinhik®{oeposo, es decir, estatico en el sitio),
Walking(caminando),Jogging(trotando) ySprinting(corriendo).

Una vez definida la funcion, es necesario establecer su logica y determinar qué efecto tendra en
personaje. En |&igura3-18 se muestran los valores asignados a cada velocidad, de modo que, al crea
unaTasken elBT y llamar a una variable de tifgnumque haga referencia al previamente creado, esta
se configure commstance Editablgpermitiendo seleccionar la velocidad que se desea estatdsder
el BT. EstaTask llamadaBTT_SetMovementSpe@e@rmitk ajustar la velocidad del personaje antes de
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cada movimiento, asegurando desplazamiento natural y acorde con la situadté@na estescenarip

en el quéhay mas de uanemigoy se busca que algunos patrullen y otros realicen otras ac@ertes
colocado urdecoratort llamadoBTD_HasPatrolRouteque valida si tiene o no patrulla, para en caso de
no tenerla no ejecutar la secuencia.

Velocidades

Character Movement

P S S | B Return Node
SET
=2 . »

Max Walk Speed

Target

3 Select

Figura 3-18 Establecimiento de valores de velocidad éBP_EnemyBas€Autoria propia) .

Se han implementad@ varias funciones eBP_EnemyBasgero actualmente el enemigotiene
estadosdefinides, 1o que significa que no distinguen funcion de su estadpé debe hacer. Para
solucionar esto, al igual que con las velocidades, se ha credgiouun llamadoE_Statespara los
diferentes estados del enemigo, permitiéndole reaccionar de manera adecuada ssgado Este
define distintos comportamientos que el enemigo puede adoptar en funcién del contexto.

Los estados asignados EnStategFigura3-19) son los siguientes?assive donde el enemigo no
realiza ninguna acciomttacking cuando esta en combatgpzen que se activara cuando reciba un
golpey deba ejecutar una animacion de reaccion, evitando problemas vielztiss a incongruencias
entrela velocidad y la animaciémnvestigating cuando el enemigo escucha un sonida g la Ultima
posicion en la que vio 8P_Player Dead cuando el enemigo mwely Seekingcuando pierdde vista
al jugador yquiera buscaen las zonas mas probables donde este podria estar.

Enum

Display Name
Jisplay Name
Display Name
Jisplay Name

Jisplay Name

Jisplay Name

Figura 3-19 Enum que contiene los estados comunes de enemi@@storia propia) .
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Para que estos estados sean utilizables dentrdBTe es necesario crear una variable en
BB_EnemyBasegue permita identificar en qué estado se encuentra el enemigo en cada momento. En’
Figura3-9 se muestra esta variable, denomin&tites, de tipoEnum la cual hace referencia a la lista
de estados definidos &n States

Del mismo modo queeslehaasigradoel objetivo aa variableAttackTargeen laFigura3-10, es
imprescindible que IBB registre los estados del enemigo y los interprete correctamente. Para ello, se
ha seguidcel mismo procedimientd?ara que eBT ejecute una accion u otra segun el estado del
enemigo, es suficiente con afadicoratorsde tipoBlackboarda losSelectorsdentro del BT. Como
se muestra en laigura3-20, estosDecoratorspermiten diferenciar cuando el enemigo esta en estado
Attackingy cuando esta eestaddPassive asegurando que solo ejecute las acciones correspondientes a
cada estado.

4 1dle State
e

v % l \ i ./ \ f.“ﬂf!ﬁ“m

= Chase Player
quenc

] ®
_DefaultAttack. £3 Wait ¢ BTT_ClearFocus Ed longPatrolRoute nentSpeed
« w1905 TT_clearrocus ot alraute

®
irget

Figura 3-20 BT con AttackingStatey PassiveStatéAutoria propia) .

La Figura 3-20 muestra lo que actualmentenforma & BT, compuestopor sus dos estados:
AttackingStatey PassiveStateEstos llevan sus respectivdecorators y su logica por debajo ya
explicada a lo largo del desarrolBara permitir que se pueda hacer referencia a estos estados, se hat
creado funciones dentro d&lC_EnemyBasede modo que cualquier enemigo que utilice este
AlController pueda acceder a ellas. Para cada estado se ha implementado una funcién con 8atombre
State As. (por ejemploSetStateAsPassivdo que facilita la asignacién de estados especificos al
enemigoen futua programacionLa légica detallada de estas funciones se muestraFéguia3-21.

Blackboard

F SetValue as Enum
[ SetStateAsPassive Tarc Blackboard Cor

r— >
Target
@ KeyName

Enum Value

State Key Name @

[B Literal enum E_States

Enum Return Value
passive

Figura 3-21 Implementacion de la funcionSetState AsPassi@utoria propia) .

3.3.4Introduccién a la prcepciondel entorno del enemigo

Es fundamental integrar un sistema de percepcion en el enemigo para dotarlo de realismo, ya q
no es lo mismo un NPC que no pueda ver, sentir o escuchar, que uno capaz de percibir su entorn
través ddos sentidos. Este apartado & a centraen explicar el proceso seguido para incorporar el
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AlPerceptional enemigo, permitiéndole reaccionar a distintos estimulos y ejecutar acciones en funcior
de ellos. Lo primero que se ha realizado es agregar AlRerception como componente en
AIC_EnemyBaseEn la seccion dPetails, se han afiadido trégray Elementsuno para cada sentido:

oir, ver y recibir dafio. Posteriormente, se han configurado sus paracosto@en ld&igura3-22:

@ Al Hearing config v v S

AlSense_Hearing v

Hearing Range 500,0 cm

n by Affiliation

Starts Enabled

Figura 3-22 Implementacion dd AlPerceptionen elAIC_EnemyBasdAutoria propia)

La percepcion visual permite al enemigo detectar objetos o personajes dentro de un rango de 80
cm. Si un objetivo sale de este radio, aun detéctado hasta los 12000 cm, momento en el que el
enemigo perderd su rastro. Ademas, el angulo de vision periférica es de 60°, lo que significa que so
podra ver lo que esté dentro de ese campo de visai@percepcion auditiva permite al enemigo escuchar
sonidos en un radio de 500 cm. Esto significa que cualquier sonido generado dentro de esta distan
activara su deteccién y podré reaccionar en consecuencia. Ademas, el sistema mantiene la informaci
delsonido durante 3 segundos, permitiendo queerheyo pueda actuar incluso si el sonido desaparece
rapidamentela percepcion del dafio hace que el enemigo detecte impactos o golpes recibidos. Est
estado de aler{agée se mantiene durante 5 segundos, tiempo en el que el enemigo seguira reaccionanc
al dafio antes de qgleepercepcion de este evento desapardzsi@s parametros pueden ajustarse segun
el tamafio del escenario y losquerimientosespecificos dda simulacién permitiendo adaptar la

Hearing.yellowrangeyellow rangeLoScyar
Sight: rangelN: rangeOUTne

Figura 3-23 Visualizacién de los radios de los sentidos del enemif3].

53



RAFAEL MIRA CRIADO

En laFigura3-23 se pueden observiineas verdesgjuerepresentan el rango de visién del NPC,
indicando el area en la que puede detectar visualmente a otros a@siléseas amarillas corresponden
al rango de audicién, mostrando hasta donde el enemigo puede escuchar sonidos generados en el entc

Una vez establecidos los parametros de percepcion en el ensatiggmplementao una l6gica
gue haga que cuando el enemigo perciba alguno de los estimulos haga lo que se le programe, para d
realmente utilidad. En primer lugar, se ha creladancion CanSenseActaen elAIC_EnemyBaseA
su vez se ha creado otrfanum llamadoE_Sensesque plasralos posiblesestimulos que el enemigo
pueck sentir Hearing, Sight Damage. La estructura de nodos de la funcl@nSensé\ctor se muestra
en la Figura3-24 y Figura3-25, queprocesa la percepcion del enemigo, permitiéndole detelosr
estimulos detros actores en el entorno

¢Que actores percibo?

—_—
AlPerception

"7 Get Actors Perception

CanSenseActor » »

» Target Info

= Break Sensed Actor's Data
Actor Actor Return Value

Actor Perception Blueprint Info Target
Sense
Last Sensed Stimuli

Is Hostile

Is Friendly

Figura 3-24 Primera parte de la I6gica de la funcioriCanSenseActofAutoria propia) .

La funcion recibe dosiputs Actor, que detecta el actor que se quiere evaluar, y el tipo de percepcion
Senséque se observan en el primer nodo deidmura3-24) que hace referenciaka Sense<€l proceso
funciona de la siguiente manera: para cada actor del que se ha detectado un estimulo, seBregliza un
para identificar cual ha sido el dltimo estimulo recibido. LuegoGetrSense Class for Stimulssha
obtenidola clase del estimulo y $&comparao con los tres sentidos definidos erEelum utilizando
un Selectpara determinar su categorfi.la clase obtenida coincide con el sentido evaluado, el nodo
BranchdevuelveTrue, lo que permite que &eturn Nodeonfirme que el estimulo ha sido detectado
con éxito, utilizando la informacion d8uccessfully Sensddl Break AlStimulus

¢Concuerdan las clases?
F Get Sense Class for Stimulus 1 Branch E Return Node
» | e e Truep ——— B
Ei For Each Loop _
Stimulus Return Value

Condition False > Sensed
B Exec Loop Body
Stimulus
Array Array Element
Array Index O»

Completed > 3+ Select

Non Return Value

= Break AlStimulus

AlStimulus Age
Expiration Age

Successfully Sensed

Damage
AlSense Damag: v

Index

Figura 3-25 Segunda parte de la I6gica de la funci6@anSenseActo(Autoria propia).
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Dentro delAIC_EnemyBasesehaprogramao la respuesta del enemigo cuando detecta con éxito
alguno de los estimulos y determina qué debe hacer en cada caso. Paraailltlizalo el nodoOn
Perception UpdatedeAlPerception el cual se actualiza constanteme@igando este evento se activa,
el For Each Looprevisa los actores detectadoselySequencalivide la ejecucion en tres partes,
analizando la vision, el sonido y el dafio. Para cada sentido, la fubai®enseActofFigura 3-26)
verifica si el enemigo ha detectado algo vy, si la condicion se cumple, eBnadchque lo continua
activa la funcién correspondientdandleSenseSigt{Figura 3-27) gestiona la deteccién visual y la
reaccion del enemigdjandleSenseSourffigura3-29) procesa la ubicacion del sonido percibido con
Break AlStimulusy ajusta su comportamiento, mientras dd@ndleSenseDamageermite que el
enemigo responda adecuadamente cuando recibe un ataque.

& On Perception Updated (AlPer

Figura 3-26logicainicial comun para asignar funciones a los estimulos (Autoria propia)

En el caso délandleSenseSightomo se puede observar erfFigura3-27, si el enemigo percibe
al BP_Player primero obtiene su estado actual y luego utiliz&witchenE_StatesSi el enemigo se
encuentra en estadiovestigatingo Passive cambia automéaticamente su estaddgtackingpara iniciar
la persecucion.

}E!?LivéntState

& Set State as Attacking

—_—
£* Switch on E_States 1: Branch

[ HandleSenseSight
» » » » Passive » True B »
Target [ self I States Selection Attacking > Condition False > Target ‘ self ]
Frozen > Attack Target
Investigating [

Dead >

J Get Player Character

O Player Index ‘E] Return Value

Figura 3-27 Funcion HandleSenseSighfAutoria propia).

La funcionGet Current Statgue se ve en laigura3-27, cumple la misma funcion que las de tipo
fiSet State Asmencionadas con anterioriddda l6gica de la funcion expuesta erfFlgura3-28 busca
obtenerel estado actual del enemigo dekd@B utilizandoSet Value As Enupara acceder@a_States
Luego, almacena el valor de la varial8éate del BB_EnemyBasg lo entrega alReturn Node
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permitiendo que otras funciones puedan conocer el estado en el que se encuentra el enemigo en ¢
momento.

[ GetCurrentState
> »

F Get Value as Enum States

—— Target is Blac

Blackboard Target Return Value

@ KeyName

——

State Key Name @

Figura 3-28 Funcién GetCurrentStatgAutoria propia) .

En la Figura 3-29, se muestra la funcibHandleSensgound que sigue el mismo proceso que
HandleSenseSighDesde eEvent Graphde AIC_EnemyBaseda funcionCanSenseActoutiliza un
Branchpara comprobar si el enemigo ha detectado un sonido con éxito. A tra¥ésaieAlStimulus
se obtiene la localizacién del estimulo percibido y, como respuesta, el enemigo cambia su estado
Investigating permitiéndole dirigirse al punto donde se originé el sonido.

"F Get Current State © Set State as Investigating .
HandleSenseSound Target is AIC Enemy B £* Switch on E_States Target is AIC Enemy B

» — » — P Passive p ——— P D
Location @ Target [self |  States Selection Attacking [> Target [self |
Frozen [

Investigating [ J
Dead > — @

Figura 3-29 Funcién HandleSens8&ound(Autoria propia).

@ Location

Al igual que sena hechgreviamente coibet StateAsPassiyeSetStateAsAttackings necesario
crearSetStateAsInvestigatingsible en laFigura3-29. La légica sigue el mismo principio que en la
Figura3-28, donde se asigna un valor a la variableBR:para que el enemigo actie segun lo esperado,
en este caso, moviéndose a la ubicacion del estimulo de dBardcello, skhaacceddo nuevamente a
la BB y sehacreadola variablePointOfinterest una variable clave que seré utilizada frecuentemente.
La funciénSetStateAslInvestigatiigigura3-30) primero establece el nuevo esthaestigatingdentro
de E_Statesy luego asigna el valor correspondient®a@ntOfinterest permitiendo quese guarde la
localizacion donde se detecto el sonido.

F Set Value as Enum F Set Value as Vector
SetStateAsInvestigating larget is Bla ), T 3 ar
» —M8M8M8M » [UE—

-
Location @ Target

P——
Blackboard Blackboard farget
@ KeyName — @ KeyName
.—-— Enum Value S —

@ Vector Value

State Key Name @

-

& Literal enum E_States Point Of Interest Key Name @

Enum Return Value

Figura 3-30 Funcién SetStateAsInvestigatinfAutoria propia) .
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Para que el enemigo se dirijaRdintOfinterest ha sidonecesario imbducir esta funcionalidad
dentro delBT_EnemyBased.a estructura de la ramificacion sigue un enfoque similar al utilizado para
los estadog\ttackingy Passive Sehaestablemo una secuencia con Udecoratorde tipp BB. Dentro
de esta secuencitamadalnvestigatingStatesl enemigo primero ajusta su velocidadoggingconel
nodo BTT_SetMovementSpeddego ejecuta utMove Todirigido al PointOfinteresty, finalmente,
espera un tiepo determinado. El objetivo es que el enemigo se desplace hasta la ubicacion donde s
detecto el estimulo y, si encuentra al jugador, proceda a atacarlo. Sin embargo, si al llegar no detects
jugador, lo ideal es que vuelva a est&Bssive permaneciendo en su lugar lelle o regresando a
patrullar.Para lograr esta transicion, ls@necesitdo unaTaskllamadaBTT_SetStateAsPassjveiya
I6gica consiste en hacer @astal AIC_EnemyBasg llamarala funcionSetStateAsPassiviestaTask
sehacolocaloinmediatamente después del ndtlait, garantizando que, si el enemigo no encuentra al
jugador tras esperar, vuelva automaticamente a su d3tadovecomose muestra en laigura3-31.

Dentro de la secuencia sbserva el comandabort Self quesignificaque,si el estado del enemigo
cambia, por ejemplo, mientras se mueve o espera dentro de la sebuarstigatingStatda secuencia
se aborta y el enemigo ejecutadaciores del nuevo estado

L
() Blackboard Based Condition
abo )

|s Equal To In:

1 InvestigatingState
Sequence

. ‘o/ 1 ® " 18
=¢ BTT_SetMovementSpeed = Move To 3 Wait =« BTT_SetStateAsPassive

BTT_SetMovementSpeed: MoveTo: PointOfinterest Wait: 3.00 s BTT_SetStateAsPassive

Movement Speed: Jogging

Figura 3-31Ldgica del estaddnvestigatingimplementada enBT_EnemyBasdAutoria propia) .

La ultima funcion por implementar élandleSenseDamageuya légica es practicamente idéntica
a la deHandleSenseSounta diferencia principal es que, en lugar de utilizar la ubicacién del estimulo
comoinput (Locationen laFigura3-30) utiliza Actor referenciado al\ttackTargetEsto permite que, si
el enemigo recibe dafio, cambie su estado y ataque de inmed&oRiayer

3.3.5Introduccién alEnviroment Query Sistem

El Environment Query SystefliQS) es una herramienta dentro del sistBnaue recopila datos
del entorno y los procesa mediante difereftestspara determinar el mejor resultado segun ciertas
condiciones. bs EQS pueden integrarse en Wil para ayudar a la IA en la toma de decisiones,
analizando ubicaciones o actores. Esto permite que los personajes controlados por IA encuentren
mejores posiciones para atacar, buscar cobertura o localizar rexaxgoses.

En este apartado se abordara principalmente el usQ8eunque también se implementaran otras
mecanicas complementarias para mejorar el realismo del enemigo. ActualmBmeEpeEmyBaseal
atacar alBP_Player se queda en su posicién golpeandolo de manera constante. Para brindar mayc
libertad deoma de decisioned lider del equipo y permitirle evaluar mejor la situacién antes de decidir
su siguiente movimiento, se ha modificado el sistema de ataque. Ahora, el enemigo empleara ur
mecanica conocideomostrafing, que consiste en moverse alrededorBfel Player desplazandose a
puntos estratégicos en forma de circulo a una distancia determinada enacdddosataqus.

Para que eBP_EnemyBasbordeé ABP_Playerde manera realista, es necesario un conjunto de
animaciones adecuadas. Las animaciones por defedit ade permiten este tipo de movimientos,
donde el enemigo se mueve agachado, con las rodillas flexionadas y los brazos en una posicion n
ofensiva Para ello, séha realizadaetargeting de las animacionesecesariasitilizando el paguete
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AnimStarterPacken concreto, se ha creadoRlend SpacdlamadoBS _ Strafingque es una animacion
gue integra varias animaciones dentro de una misma estructura.

Dentro delBS_Strafing se han introducido las distintas animaciones necesarias. Como se puede
observar en l&igura3-32, hay una gréafica con dos ej&peedy Direction. La variableSpeedvaria
entre 0y 100, sin cambios intermedios de velocidad (aunque se podria digBadupacgue pasara
de estar estéatico a caminar y luego a carpan) lo que solo tiene dos estados: quedamsestadaddle o
establecer la velocidad de la animaci8im embargo, la variabl@irection es especialmente relevante,
ya que permite definir las animaciones de desplazamiento hacia adieleméed), atras(backwards,
derecha(right) e izquierda(left). En la FiguraFigura 3-32 se muestra cdmo se distribuyen estas
animaciones dentro de la gréfica y geétido de movimientoumple cada punto.

<o [

Speke

0N e

? BS_Strafing

a x

200 » ‘ =
5 Hold Control to set the Preview Point (Green)

180.0

MHA€4OINDPISR 10

Figura 3-32BS_ Strafing(Autoria propia) .

En ABP_Manny especificamente en é&vent Graph se han realizado modificaciones para
determinar la direccién del movimiento y asi indicaB% Strafingqué animacién debe utilizar en
funcion del desplazamiento del enemigo. La direccion se obtiene a través de la l6gica expuesta en
Figura 3-33, donde se emple€alculate Directionpara calcular la orientacion del movimiento en
funcion de lavariablevelocidad Velocity) y la rotacién del actor que utiliza&BP.

Establecer direccion
S

— SET

“F Calculate Direction —P )

ool @< @ Velocity Return Value @ @ Direction
@ Base Rotation
\
B ——
F Get Actor Rotation

Target is A

Target Return Value @

Target [self |  RetumValue

Figura 3-33 Establecimiento de la variableDirection (Autoria propia) .

Lo que sébusca es que la animaciBtrafeno se utilice en todo momento, sino que el enemigo use
la animacién predeterminada @Wéalk/Runde UE cuando se desplace corriendo hacBPelPlayero
este patrullanddPara lograr esto, es necesario alternar entre difei@ieted Spacesiependiendo de si
el enemigo esta mirando directamente al objetivo o simplemente patrullando por el escenario. Para ell
se ha creado la variabe Focusing Targetla cualestablecéda lI6gica mostrada en Eigura3-34. Esta
I6gica obtieneal actor que usa la animacijartiliza suAIC_Controller (siempre ser&IC_EnemyBage
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y verifica si el enemigo tiene un objetiada vistavalido. En caso afirmativo, la variable Focusing
Targetse activa

Establecer si esta mirando al jugador. (Is Focusing Target)

Input Object Is Not Valid (> Is Focusing Target

" F Get AlController ontroller [ 7 IsValid
Return Value
Controlled Actor Return Value Object Return Value

Figura 3-34 Establecimiento de la variablels Focusing Target(Autoria propia).

Dentro del AnimGraph del ABP, especificamente en el nodamcomotion se han realizado
modificaciones en la légica del estaldite. Anteriormente, este ejecutaba Unicamente la animacion
predeterminada delle de UE, pero se ha sustituido por el nd8lend Poses By Bo@Figura3-35), el
cual permite seleccionar entre dos animaciones en funclarcaledicionls Focusing Targetde manera
gue si eesta activadese ejecuta la animacion tiHle Strafing y en caso de no estarlee mantiene la
animacion predeterminada.

A_Straving

“Blend Poses by bool @ SIEIRIRIRIESS) B
MM_Idle Output Animation Pose

¥ TruePose + \’\
T Result
+  =d— - FalsePose

True Blend Time [0,1]
False Blend Time [0,1]

Active Value

Is Focusing Target

Figura 3-35Nueva légica en el estadllle del Locomotion(Autoria propia) .

Para el estad@/alk/Run se ha aplicado el mismo procedimiento, utilizando el Bbelod Poses By
Bool con la misma condicion. La diferencia radica en que, al tratar88,dequieren dos variables de
entrada en lugar de una. Como se observa eiglaa3-36, la animacion predeterminada solo necesita
la variableGround Speedmientras qu&S Strafingrequiere tant@®irection comoGround Speed

"8SStrafing

(Gutput Animation Pose

+ Resut

“BSTM WalkRun

@ Speed

Figura 3-36 Nueva légica en el estad@/alk/Run del Locomotion(Autoria propia) .
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Una vez establecido el nuevo sistema de animaciones, se procede a inte@@uLel primero es
crearlo, para lo cual se ha generado una carpeta especifica donde se almacenaran lod)8rEntes
este caso, se ha denomin&iQS_StrafeAl abrir su interfaz, se puede obserearlaFigura3-37 que
es similar a la deruBT. Dentro delQuery Graph lo primero que se obtiene es un ndrimot que
funciona de manera similar al nodo principal emln Apretando el botén izquierdo del ratén y sacado
una flechadesdeRoot se despliegan diversas opciomesnoGenerators los cuales permiten generar
los puntos de referencia parankacesidad requerid&xisten varios tipos déenerators coma cono,
circulo o donut, entre otros. En este caso, se requiere generar puntos alredBBoiPtieter por lo
gue se ha utilizado u@eneratorde tipoCircle (Figura3-38). Se ha limitado su radio30unidades y
se ha definido un total depuntos de referencieon el objetivo de que &8P_EnemyBasse mueva
alrededor de estos usandd&_Strafing

4
9

Figura 3-37 Carpeta de EQS y eQuery Graphde EQS_ Strafe(Autoria propia).

Una vez establecido el tipo Generatomecesario, el siguiente paso es centrarlo &PePlayer
Para lograr esto, el enemigo necesita un BP deQgudext el cual le indicar&nqué actor debe estar
centradcel EQS. Por esta razon, se ha crea@$s_Context AttackTargein la |l6gica mostrada en la
Figura 3-39, se ha afiadido una variable llamaditiackTarget la cual proviene dda funcién
SetStatAsAttacking dentro de AIC_EnemyBase que se ha modificado afiadiendo la variable
AttackTargety hacienddSet AttackTargedl final de la I6gicgara estableckx

Figura 3-38 EQS_ Strafe(Autoria propia) .
60








































































































































































































































































