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Catala

En aquest projecte es presenta el disseny, la planificacié i el desenvolupament d’'un video-
joc del genere Tower Defense per a plataformes de PC utilitzant el motor de joc Unity.
El joc implementa un sistema d’ajustament dinamic de la dificultat utilitzant algorismes
d’intel-ligéncia computacional, aixi com 1'is del LEAP Controller com a dispositiu d’en-
trada. S’exposa tot el procés de creacié del videojoc: el disseny, I’art desenvolupat i el

gameplay.

Castellano

En este proyecto se presenta el diseno, la planificacion y el desarrollo de un videojuego
del género Tower Defense para plataformas PC utilizando el motor de juego Unity. El
juego implementa un sistema de ajuste dinamico de la dificultad utilizando algorismos de
inteligencia computacional y utiliza el LEAP Controller como dispositivo de entrada. Se

expone todo el proceso de creacion del videojuego: el diseno, el arte y el gameplay.

English

In this report we present the design, the planification and the development involved to
realize a Tower Defense game for PC using the Unity game engine. The game implements
a dynamic difficulty adjustment using Computational Intelligence algorithms and the use
of the LEAP Controller as the input interface. We expose all the proces involved in the

creation of the videogame: the design, the art and the gameplay.






Index

T icad

(1.1 Eines de desenvolupament| . . . . . . .. ... ... ... ... ..., ..

(1.1.1  Motorsdejoc| . . . . . . . . . ...

(1.1.4  Eines per al projecte| . . . . . . . . . .. ... ..

(1.2 Planificacio del projectel . . . . . . . . ..o

2  El genere Tower Defense|

[2.2  Les estrategies|. . . . . . . . . ...

[3 Game Concept)

BT _T7arfl . . . . . o o
[3.2  Els components del joc| . . . . . ... ... ..o 00
[3.3 Sistema de jod . . . ...
3.4 Interficie dusuari GUIl . . . . . . . . . . . . . ... ...
[3.5 Intel-ligencia evolutiva per ajustament dinamic|{. . . . . . . . . . ... ...
[3.6  Dissenys semblants| . . . . . . .. ... oo oo

4 Desenvolupament|




[4.2.1 El terreny de joc| . . . . . . ... ...

[4.2.2  Utilitats del Terreny| . . . . . ... ... ... .00

[A Diagrames UML d’Analisi del Disseny|

[A.1 Diagrama de casos d’'tis|. . . . . . . . . .. ...

[A.1.1 Menu de joc|

[A.1.2 Durant la partidal . . . . . ... ... ... ... L.

[A.2  Diagrama de classes|

(B Diagrama de (GGantt|

35

41

43

47

47

47

47

48

49



Introduccid

Els videojocs sén aplicacions que ens entretenen explicant una historia, ens fan interac-
tuar amb ella, alguns ens intenten ensenyar i d’altres divertir-nos, pero tots ens permeten
viure experiencies tiniques, evadint-nos de la realitat i immergint-nos en mons completa-
ment diferents. Per aquesta gran capacitat que tenen, ja des dels seus inicis, han fascinat

a la gent.

Malgrat totes les diferéncies entre videojocs, el que podem assegurar és que aquests son
aplicacions molt complexes que combinen diferents ambits, ja siguin de la informatica, la
literatura, el disseny grafic, la musica, etc. Aquest aspecte interdisciplinari sempre m’ha
fascinat, sobretot pel repte de fer que tot funcioni de manera fluida i interactiva. La
qualitat dels videojocs sempre ha vingut relacionada amb el hardware disponible i, tot i

aixi, hi ha hagut prou enginy per aconseguir efectes amb molt baix cost computacional.

Al llarg de la carrera he realitzat diferents cursos sobre videojocs, aprenent els seus
secrets, tecniques i proporcionat-me la visio que hi ha darrera els jugadors, la del creador
d’un videojoc. En altres cursos com el de Tecnologies per a Jocs vaig veure la importancia
del Story telling, dels joc seriosos, de les diferents maneres d’interactuar i d’analitzar jocs.
A més, un dels projectes més satisfactoris que he realitzat a la carrera va ser el projecte
de Grafics per Computador, on vaig tenir I'oportunitat de formar part d’un equip per fer
un joc des de zero i va ser una experiéncia molt enriquidora, ja que cada un dels membres

teniem antecedents molt diferents.

Quan va arribar I'hora de fer el projecte de final de carrera vaig adonar-me que volia
fer un videojoc. Ara bé, la decisié del genere i disseny del joc va costar-me molt ja que
sempre m’ha agradat el genere d’aventura grafica, pel seu caracter 2D i perque un dels
seus elements principals és una bona narrativa, pero aquestes caracteristiques no s’ajus-
taven al projecte. Després de donar-hi moltes voltes, vaig pensar en un joc 3D del génere
Tower Defense que contingui elements innovadors pel genere i que a la vegada incorpori

diferents ambits de la informatica i noves tecnologies.

Videojoc Tower Defense 3D - Andreu Gonzdlez Llinds 1



1. Introduccié - Eines de desenvolupament

El genere Tower Defense consisteix, de manera breu, en eliminar els enemics que inten-
ten creuar el mapa mitjangant la construccié de torres que els disparen automaticament
quan els enemics passen dins del seu abast. Els enemics i les torres tenen diferents carac-
teristiques, i aquestes defineixen els diferents atributs: la velocitat a la qual es desplacen,
la vida, la potencia dels trets, el rang de tir, etc. El jugador, a mesura que derrota en-
emics, va guanyant punts i recursos per poder construir més torres o millorar-les. En el

capitol 2 detallarem les caracteristiques d’aquest genere.

Amb tot aixo, els objectius del projecte son dissenyar, implementar i validar un

videojoc del genere Tower Defense en 3D amb les segiients caracteristiques:

e El jugador interactua sobre un mapa format per cubs que podra rotar per orientar
les torres.

e Conté un ajustament dinamic de la dificultat, utilitzant algorismes d’intel-ligencia
computacional, que afegeix interactivitat i longevitat al joc.

e La camera sera en tercera persona.

e El videojoc es desenvolupara per a entorns de PC (Windows i Mac).

1.1 Eines de desenvolupament

Abans de la realitzacié del projecte s’ha realitzat una cerca de les eines utilitzades
en el moén dels videojocs, per poder decidir aixi les que s’utilitzaran en el projecte. Es
divideix la cerca en tres blocs: els motors de joc per al desenvolupament del gameplay,

les eines per la creacio de 'art i els dispositius d’entrada.

1.1.1 Motors de joc

El motor de joc (game engine) sén un conjunt d’eines o framework que implementa
les funcionalitats i requisits per a desenvolupar els gameplay dels videojocs, interactuant

amb el hardware de la manera més eficient possible per obtenir el maxim rendiment.

Per a desenvolupar qualsevol videojoc és necessari disposar d’un motor de joc, aquest
pot ser creat especificament per al videojoc o adaptar un motor ja existent. EI motor
de joc permet la programacié de les diferents funcionalitats que necessita el videojoc,

destacant les funcionalitats més importants. Un exemple podria ser el joc Sniper Elite
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1. Introduccié - Eines de desenvolupament

[37], on el motor de joc esta dissenyat per a calcular de la manera més realista la trajectoria
de la bala. En canvi, altres jocs de tirs fan una aproximacié de les trajectories per donar

importancia a tactiques d’equip o altres funcionalitats.

Encara que els diferents videojocs tinguin els seus propis requisits, la quantitat de
funcionalitats que podem exigir a un motor de joc venen restringides pel hardware, ja que
per a que un joc sigui "jugable” ha de complir-se la interactivitat entre el joc i 'usuari. Un
videojoc ha de respondre en concordanca a les interaccions de 1'usuari, sense que aquest

percebi una falta de fluidesa que disminuira la capacitat d’immersio en el joc.

Existeixen multitud de motors de joc, més o menys potents, especialitzats en diferents
plataformes o dispositius, ordinadors, videoconsoles, smartphones o multi-plataforma,
permetent generalitzar gran part del codi i especialitzar la HUI [] Seguidament veurem

els components d’un motor de joc i alguns dels que hi ha en el mercat actualment.

a) Components d’un motor de joc

Els motors de joc son una combinacié d’eines per crear un videojoc i practicament tots

ofereixen aquests cinc components:

e Motor grafic. El motor grafic proporciona la capacitat de carregar i renderitzar
grafics, ja siguin 2D o 3D, aixi com aplicar textures, il-luminacio i gestié dels models.
Els motors 3D també ofereixen suport en 2D per a poder gestionar els grafics de la
interficie d’usuari o GUI. Alguns motors també suporten I'is de shaders, programes
creats pel desenvolupador de joc, que donen llibertat per a treballar el calcul de la
il-luminacié, aixi com generar efectes personalitzats als processadors grafics (GPU).
La GPU ens permet treure el calcul dels elements grafics de la CPU i, actualment,
les plaques grafiques disposen de molts de cores que ens permeten realitzar el calcul

de manera paral-lela.

e Motor de fisiques. El motor de fisiques s’encarrega de simular principalment
fenomens fisics, col-lisions entre objectes i sistemes de particules com aigua, foc,
vent, etc. Treballen amb una representacio simplificada dels models, per facilitar els
calculs. Alguns motors de fisiques també s’utilitzen per simular moviments realistes

de roba, els cabells, etc.

'HUIL: Human-Computer Interaction
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1. Introduccié - Eines de desenvolupament

e Musica i efectes sonors. El sistema de so s’encarrega de carregar i reproduir
fitxers de so amb sintonia amb els requeriments del videojoc. Aixi mateix, alguns
motors també ofereixen la capacitat d’esmorteir el so en funcié de la distancia o
posicionar el so dins I'espai 3D respecte del jugador, creant aixi realisme en el joc

(Panomenat So 3D).

e Xarxa. Gracies a la millora de les connexions d’Internet s’han popularitzat els
jocs multi-jugadors. El sistema de xarxa ens permet una abstraccié dels protocols,

facilitant el desenvolupament de videojocs multi-jugador.

e Motor de Scripting. El motor de scripting ens permet codificar accions del joc,
de manera que el joc les interpreta al moment d’executar-se. Aquest fet ens permet

realitzar modificacions sense haver de tornar a compilar tot el programa.

b) Motors de joc al mercat

Actualment existeix una gran varietat de motors de joc, alguns comercials i d’altres
gratuits. Seguidament es presenten tres motors de joc gratuits més rellevant al mercat:

Unity3D, CryEngine i Unreal Engine, aixi com els seus punts forts.

e Unity3D [22] Es un motor de joc desenvolupat per Unity Technologies, inicial-
ment pensat només per OS X pero que actualment suporta els principals sistemes

operatius (Windows, OS X i Linux), aixi com dispositius mobils i videoconsoles.
La versio actual Unity 5 proporciona les segiients funcionalitats:
— Un editor amb moltes funcionalitats, en la figura podem observar la inter-
ficie grafica del motor.

— Motor grafic amb suport per a 3D i 2D, aixi com funcions pel tractament de

la GUI.

— Un motor de fisiques amb deteccio de col-lisions, sistemes de particules i suport

per animaci6 esqueletal.

— Sistema d’il-luminacié i personalitzacié de shaders.

Un sistema de so en 3D, aixi com mesclador d’audio.

— Scripting amb C+#, Unity Script i Boo.
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1. Introduccié - Eines de desenvolupament
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Figura 1.1: Interficie d’usuari de l’editor Unity3D.

— Un sistema de xarxa.

Unity treballa amb un sistema orientat a components, cada objecte esta format per
diferents component que defineixen com és i les funcionalitats que tindra 1’objecte.
Tots els objectes d’una escena tenen la component basica de transformacié que de-
fineix la seva posicid, rotacio i escalat dins I’escena. Podem afegir altres components

que contenen un script, components de motor de fisiques com colliders, etc.

Alguns dels jocs que s’han desenvolupat utilitzant Unity3D sén Superhot [21], Kerbal
Space Program [32] i Besige [19], entre molts d’altres.

e CryEngine [j] Es un motor desenvolupat per la companyia alemanya Crytek, per
tots els seus videojocs des de Far Cry. Actualment suporta Windows, Linux, OS X,

PlayStation 3 i 4, Wii U, Xbox 360 i One, iOS i Android.
Algunes de les funcionalitats d’aquest motor son:

— Un editor enfocat al WYSIWYG E] que proporciona feedback directe amb el
producte final, el la figura podem veure ’entorn de treball.

— Un motor grafic daltima generacié per a 3D amb shaders enfocats al realisme

i efecte cinematografic.

2WYSIWYH: What you see is what you get: Tipus d’interficie d’usuari basat en el que veus és el que
obtens.
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1. Introduccié - Eines de desenvolupament

Figura 1.2: Interficie d’usuari de U'editor CryEngine.

— Un motor de fisiques multi-threading integrat amb deteccié de col-lisions, sis-

temes de particules, animacié esqueletal i objectes deformables.

— Sistema d’il-luminacié amb funcionalitats de HDR El, permetent més realisme
a l'hora de calcular la il-luminacié, incloent ombres dinamiques, aixi com la

personalitzacié de shaders.
— Un sistema de so en 3D, aixi com mesclador d’audio.
— Scripting amb Lua, llenguatge de programaci6 imperatiu i estructurat.
— No incorpora un sistema de xarxa integrat.

— Funcionalitats per ’analisi del rendiment del videojoc de manera molt detalla-
da, permetent veure estadistiques sobre I'ts de la memoria, CPU, GPU, temps

en el renderitzat, sistemes de particules, IA, etc.

El motor CryEngine és un motor d’alta qualitat i aixi ho demostren els titols que
s’han produit amb ell, ja que veient les seves capacitats esta pensat per aconseguir
molt realisme. Alguns més coneguts sén tots els titols Far Cry [31] i la saga Crysis

[30].

3SHDR: High dynamic range.
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1. Introduccié - Eines de desenvolupament

e Unreal Engine [7] Es un motor desenvolupat per la companyia Epic Games, ini-
cialment desenvolupat per a jocs de tirs en primera persona i que actualment es pot
utilitzar per altres generes. Actualment suporta Windows, Linux, OS X, PlaySta-

tion 3 14, Wii U, Xbox 360 i One, iOS i Android entre d’altres dispositius.

o 2o+ B @ 2 )3 1

S\Plans LorgeRosk Spre. 00 21 [NGNES
MCreate - Plimport ' Save Al

* ngine » EngineSky » . I EIMVEED D
9 %y, 5 - oo ~Roo ~Hoo o)

Figura 1.3: Ezemple d’interficie d’usuari de ’editor Unreal Engine.

Algunes de les funcionalitats d’aquest motor sén:

— Un editor que integra totes les funcionalitats des de creacié de materials, mod-

ificacié d’animacions, etc. En la figura podem veure la interficie de I’editor.
— Un motor grafic per a 3D amb funcionalitats per edici6é de la GUI.

— Un motor de fisiques integrat amb deteccié de col-lisions, sistemes de particules,

animacio esqueletal i objectes deformables.
— Un sistema de so en 3D.

— Scripting mitjancant un llenguatge propi UnrealScript i, mitjancant Blueprint
Visual Scripting, una representacié grafica de caixes representant els compo-
nents i les arestes que els connecten. Aquest sistema també inclou un sistema

visual per debugar els comportaments.

— Sistema de xarxa integrat.

Videojoc Tower Defense 3D - Andreu Gonzdlez Llinds 7



1. Introduccié - Eines de desenvolupament

Unreal Engine s’ha utilitzat en molts de jocs, principalment per a first person shoot-
ers com la serie Unreal, la franquicia Bioshock [28] i Batman: Arkham City [27] entre

molts d’altres.

1.1.2 Art

A banda de la programacio6 del joc, una gran part en el procés de creaciéo d'un videojoc
és ’elaboraci6 d’elements grafics, ja que cada vegada aquests sén més demandats i, gracies

a I'avang de les targetes grafiques, cada cop tenim uns grafics més realistes.

En aquest apartat ens centrarem en anomenar quins soén els tipus de continguts que els
artistes generen per a un videojoc en 3D i les eines que es solen utilitzar. Principalment, els
artistes s’encarreguen de la creacié dels models, la texturitzacid, I’animacié dels models,
la il-luminacio, la generacié de cinematiques i videos que ajuden a explicar la historia del

joc o a entretenir 'usuari durant la carrega del segiient nivell.

Per la creacié de models s’utilitzen programes de modelatge com el Autodesk 3Ds Mazx
[1], Blender [4] o Cinema 4D [15]. Aquests programes permeten, a partir de primitives,
esculpir o extruir les primitives per crear els models. Permeten treballar a diferents nivells

de 'objecte, des de vertexs, arestes, cares, amb les normals, entre d’altres.

Una vegada tenim els models creats podem passar a generar un esquelet per aquest
i animar-lo. El procés d’animar consisteix en generar moviments entre dos instants de
temps, usualment creant punts claus (keypoints) on crearem un moviment respecte I’ante-
rior i interpolarem entre aquests. La técnica més utilitzada és 'animaci6 esqueletal [36],
que ens permet crear un sistema d’ossos que tenen una jerarquia ja que cada os 1’associem
a una part del nostre model mitjancant uns pesos. L’animacié s’aconsegueix movent els
0ssos, que arrosseguen la malla en funcié de la jerarquia i pesos. Aix0 ens permet ani-
mar un sistema d’ossos i utilitzar-ho en diferents models, obtenint aixi animacions per a

models similars.

Finalment podem passar a texturitzar el model per a donar-li color a la pell, definir
vestimenta, etc. El procés de texturitzacié consisteix en crear una imatge 2D (textura)
i, per aixo, s’utilitzen eines de dibuix en 2D com poden ser el Adobe Photoshop o GIMP.

La textura generada és mapejada al model mitjancant les coordenades de textura [39)].

8 Andreu Gonzdlez Llinds - Videojoc Tower Defense 3D



1. Introduccié - Eines de desenvolupament

1.1.3 LEAP Motion Controller

Des de sempre utilitzem dispositius d’entrada per interactuar amb els dispositius,
com el teclat, el ratoli o el comandament d’alguna videoconsola. En l'actualitat, s’estan
reinventant aquests dispositius canviant la manera com interactuem amb els dispositius
del nostre entorn afegint més naturalitat a ’hora d’interactuar amb els videojocs. Alguns
exemples son les pantalles tactils, el Wii Remote [42], el Kinect [33], Steam Controller
[20] 0 el LEAP Motion Controller [12]. Destaquem el LEAP ja que és el que s’utilitza en

el projecte.

El LEAP Motion Controller va apareixer al voltant del 2013 i és un dispositiu hardware
preparat per reconeixer els moviments de les mans i els dits, sense cap tipus de contacte. El
controlador consta de dues cameres infraroges i tres diodes LED infrarojos, que permeten
crear imatges de I’espai que envolta el controlador i que sén enviades a ’ordinador. Aquest

compara les diferents imatges i extreu els moviments.

El dispositiu reconeix la posicio i gest de les mans i esta pensat per dues configuracions,
com es veu a la figura [1.4; sobre la taula o sobre un casc de realitat virtual. Sobre la
taula ens permet utilitzar-lo com un ratoli amb més funcionalitats que un de normal, i
davant un casc de realitat virtual ens permet introduir de manera natural les mans en els

nostres entorns virtuals.

Figura 1.4: LEAP Motion Controller diferents configuracions.

Videojoc Tower Defense 3D - Andreu Gonzdlez Llinds 9



1. Introduccié - Planificacié del projecte

LEAP ens ofereix diferents SDK depenent de la plataforma en la que es vulgui desen-
volupar. Aquestes poden ser Unreal Engine, C++, Unity3D, Javascript, Phyton i Objec-
tive C, entre les més destacades. El SDK ens ofereix les eines basiques per comunicar-nos
amb el dispositiu, aixi com un conjunt de classes que ens permeten reconeixer les mans,

els dits, els gestos i, fins i tot, objectes com ara un llapis.

1.1.4 Eines per al projecte

Després d’analitzar diferents eines, per la realitzacié del projecte s’ha elegit el motor de
joc Unity3D. Unity ens ofereix funcions més basiques que es tradueixen en una utilitzacié
més senzilla, fent aixi la creacié dels jocs més rapida. Aquest fet ha afavorit la popular-
itzacio d’aquest motor de joc entre la comunitat de desenvolupadors independents, que
amb pocs recursos han pogut destacar amb els seus videojocs. Finalment, cal destacar
que Unity ofereix una corba d’aprenentatge molt rapida gracies a la gran documentaci6 i

els tutorials amb exemples complets.

Per altra banda, es pretén realitzar tots els aspectes grafics i artistics del joc i, per
aix0, s’ha triat el programa de modelatge i animacié Autodesk 3Ds Max 2015 i Adobe

Photoshop per texturitzacié i generacio de la GUI.

Finalment, s’ha introduit el LEAP Controller com a alternativa a la utilitzacié de la

combinaci6 teclat-ratoli.

1.2 Planificacié del projecte

Al principi del projecte es va realitzar una planificacié de les diferents fases: recerca i
aprenentatge, disseny, implementacié i resultats. La figura [B.1] situada a 'annex, conté

el diagrama de Gantt de les diferents tasques que tot seguit comentarem.

La primera fase és la de recerca i aprenentatge i consisteix en dues setmanes d’apre-
nentatge basic de les diferents eines de desenvolupament. Amb aquests coneixements, i

obtenint una idea de les seves capacitats, es procedeix a dissenyar el joc.

10 Andreu Gonzdlez Llinas - Videojoc Tower Defense 3D



1. Introduccié - Planificacio del projecte

Després comenca la segona fase, el desenvolupament del joc, que ocupara la major
part del temps i que també s’ha fraccionat per treballar de manera incremental. Com a
primer pas es preparara el terreny de joc, tot el sistema de cubs i les funcionalitats que
requereix. Després es treballara en les funcionalitats basiques de les torres i els enemics,
la seva col-locacid i el moviment dels enemics. Un cop es tenen les funcionalitats basiques
es treballara amb la interficie de 'usuari i la interacci6 teclat-ratoli amb el jugador. Amb
la interaccié teclat-ratoli realitzada, afegim el suport per a la utilitzacié del dispositiu
LEAP Controller. Amb la primera versié del joc crearem els menus de joc. Finalment,

millorarem les torres i els enemics afegint multiples tipus.

Arribats a aquest punt ja tenim el joc creat i es passara a la tercera fase: realitzar
testeig. Amb els resultats es procedira a realitzar modificacions i millores. Finalment, un
cop acabada l'aplicaci6, en la ultima fase: dedicarem el temps a acabar la memoria del

projecte.

En aquesta memoria s’exposa tot el procés que s’ha dut a terme per dissenyar i im-
plementar el videojoc del genere Tower Defense. En el capitol 2 analitzarem el genere
Tower Defense: veurem en detall en que consisteix el genere, els seus components i les
estrategies utilitzades. En el capitol 3, es mostrara el game concept, document que conté
les idees basiques del disseny del videojoc, el seu art, els elements que el formen i totes
les funcionalitats que tindra. En el capitol 4, veurem el procés de desenvolupament des
del codi fins al Gameplay, i com s’han programat les diferents parts del videojoc. En el
capitol 5, el dedicarem a mostrar els resultats, aixi com els problemes que han sorgit.
Finalment en el capitol 6, s’exposen les conclusions de la realitzacié del projecte i les
millores. I en els annexes podem trobar els diagrames de casos d’us, els diagrames de

classes i el diagrama de Gantt.
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El genere Tower Defense

El genere Tower Defense és un subgenere del jocs d’estrategia focalitzat a ’administracio
de recursos per la creaci6 i col-locacié d'unitats. El genere va apareixer al 1990 amb el joc
Rampart [34] creat per Atari Games. El joc consistia en sis nivells on el jugador defensava
una fortalesa. Podem veure una captura del joc a la figura 2.1 amb la fortalesa a la dreta

i els enemics (vaixells) a la esquerra.

Figura 2.1: Captura de pantalla del joc Rampart.

La partida es dividia en fases: inicialment el jugador creava torres en la fortalesa,
després es passava a una ronda d’atac seguit per una fase de reparacié i, si el jugador
reparava tots els danys, podia crear torres per un temps limitat; finalment es tornava a la
fase d’atac fins que es destruien suficients vaixells o fins que el jugador fallés al reparar la
seva fortalesa. La popularitat d’aquest joc I’ha portat a que es desenvolupin portabilitats a
una gran varietat de dispositius més moderns com poden ser la Game Boy, la PlayStation
2 ila Xbox, per anomenar-ne alguns, incorporant millores com més nivells i capacitats

multi-jugador, entre d’altres.

Encara que Rampart és considerat el precursor del génere i influencia mapes de jocs
com el StartCraft [38], Age of Empires II [26] i Warcraft III [41], no és la definici6
del genere tal com la coneixem actualment. Els desenvolupadors de jocs independents
consolidaren definitivament el génere desenvolupant jocs com el Flash Element Tower

Defense [6] i Desktop Tower Defense [10)].
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2. El genere Tower Defense

Elemental Towers

hrowers - 101 hp, worth 19 each
440 % 10% = 187
ants - 75 hp, worth 1g each.
Interest earned: 30g x 10% = 33g

Figura 2.2: Captura de pantalla del joc Flash Elements Tower Defense.

El joc Flash Element Tower Defense va ser el primer videojoc dedicat al génere i va
apareixer al gener de 2007 per a navegador web utilitzant tecnologia Flash. Tal com
es mostra a la figura els enemics (punts vermells), que sorgeixen en agrupacions,
segueixen el cami i el jugador va situant torres al costat d’aquest. El jugador pot, en
tot moment, construir, millorar torres i aconseguir millores per ser més efectiu contra els

enemics.

Figura 2.3: Ezemple de partida del joc Desktop Tower Defense.

Al marg del mateix any també va sortir el videojoc Desktop Tower Defense [10], també
per a navegador utilitzant tecnologia Flash. Aquest va adquirir una gran popularitat,
guanyant aixi el premi del Festival de Jocs Independents (IGF, per les seves sigles en
angles), eclipsant la popularitat del Flash Element Tower Defense. Les partides, com

podem observar a la figura 2.3 consistien en evitar que els enemics creuessin el mapa
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2. El genere Tower Defense - Els elements del Tower Defense

representat per un escriptori i, per aixo, una de les estrategies era crear un cami el més
llarg possible utilitzant les torres. D’aquesta manera, s’aconsegueix que els enemics passin

al costat del maxim de torres possibles i ser derrotats.

Un altre exemple de videojoc del génere que va apareixer al 2009 i va tenir una gran

acollida del public és Plants vs. Zombies, un joc d'un jugador multi-plataforma en el que

s’ha de defensar una casa de ’atac zombi.

EOEE

|

Figura 2.4: Captura de pantalla del joc Plants vs. Zombies.

Com podem observar en la figura [2.4] els zombis apareixen de la dreta i el jugador
defensa la part esquerra. EL jugador disposa de diferents tipus de plantes que ha d’anar
col-locant per aconseguir recursos (llum solar), atacar i bloquejar el zombis. Si els zombis
arriben a alguna de les plantes aquests comencen a menjar-se-les. També podem observar
diferents tipus de zombis, que varien en les seves caracteristiques velocitat, més resisteéncia

als cops, etc.

2.1 Els elements del Tower Defense

Ara que ja hem vist alguns dels jocs del génere Tower Defense, analitzarem els seus

elements. De I'apartat anterior podem extreure la segiient definicié [40]:

El Tower Defense és un subgenere de l'estratégia a temps real, on el seu
objectiu és defensar o evitar que els enemics arribin una posici6 especifica del
mapa, mitjancant el posicionament de torres les qual disparen als enemics
quan passen. Els enemics i les torres normalment tenen diferents habilitats,

costos 1 millores.
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2. El genere Tower Defense - Els elements del Tower Defense

Tot i que la definicié anterior és prou encertada, el genere ha estat reinventant-se

constantment al llarg dels anys. Una altra manera de definir el genere seria analitzant els

diferents elements que tipicament trobem dins els seus videojocs.

16

e El terreny: El mapa de joc defineix on el jugador pot situar les torres i per

on poden anar els enemics, aixi com també l'origen dels enemics i la posicié a
defensar pel jugador. Els exemples de I'apartat anterior representen les topologies
de terrenys més utilitzades: podem observar topologies lliures (figura , amb un
cami definit per I'enemic (figura , o amb camins paral-lels (figura . Les
diferents possibilitats de terreny generen diferents estrategies pel jugador, aixi com

també diferents possibilitats de control de la dificultat del joc.

Examinant el joc Flash Element Tower Defense i el seu estil de terreny (figura ,
podem identificar diferents punts on la col-locaci6 de les torres fara que els enemics
que passin puguin ser atacats per més recorregut de cami (punts calents), com
col-locar una torre a la part interna d’una cantonada. En canvi, hi ha altres llocs
del cami on la col-locacié d’una torre només afectara als enemics en un recorregut
petit, com al costat d'una recta. Podem veure que el cami i la seva forma tenen un
gran impacte en el control de la dificultat, essent els mapes lineals els més facils.
Podem tenir mapes més dificils restringint llocs on poder construir, reduint "punts
calents" o permetent que el cami tingui bifurcacions on I’enemic decideix quin cami

elegir aleatoriament.

Altres formes de controlar la dificultat sén la limitacié del nombre de torres que es

poden construir i si aquestes poden ser destruides.

Les torres: La construccié de torres requereix estrategia per part del jugador en
la col-locacié i una administracié dels recursos dels que disposa. Normalment el
jugador disposa d’una varietat de torres de diferents caracteristiques i costos, com
ara quin tipus d’enemic poden atacar, la capacitat de fer mal, la velocitat del tret,

el rang del tret, etc. Aquests atributs poden millorar-se.

Diferents jocs proporcionen diferents tipus de torres. Alguns inclouen funcionalitats
com la capacitat d’atacar a 1'altim enemic que es troba dins el seu rang de tir o
al que es troba al mig, donant més opcions que al primer que ha entrat dins el
seu rang. Altres afegeixen efectes com la capacitat d’enviar un enemic al principi,

detectar enemics ocults, etc.
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e Els enemics: L’eleccio dels enemics i les seves capacitats ha d’anar directament
relacionada amb les torres i, per tant, els enemics séon del mateix tipus que les torres,
tenint diferents atributs com la seva velocitat, punts de vida i armadura, entre els

més comuns.

Normalment els enemics apareixen cada cert temps, encara que el jugador pot forcar
la sortida d’aquests. Els enemics apareixen en agrupacions o onades formades per
enemics del mateix tipus o, en casos especials, un tinic enemic més fort. Cada cop

que arriba un enemic al final del cami, aquest resta vides al jugador.

¢ El sistema de recompenses: Existeixen dos sistemes de recompenses: un durant
la partida i un de tot el videojoc. El sistema durant la partida consisteix en acumular
punts per matar enemics, aixi com obtenir recursos per construir o millorar les
torres. El segon sistema intenta incrementar la longevitat del joc introduint millores
com a jugador, que després es podran utilitzar dins la partida, o creant reptes que
el jugador ha de superar per obtenir una medalla o registrant el merit. Aquests
sistemes incrementen 'interes del jugador per aconseguir-los i millorar-los, fent que

jugui repetidament els nivells.

e Un jugador o multi-jugador: Principalment, els jocs del génere sén d’un jugador
i 'ordinador de joc va enviant enemics cap al jugador. Tot i aixi, hi ha videojocs
del genere que tenen opcions de multi-jugador, com la de jugar cooperativament per

eliminar els enemics i competir amb el nombre de punts obtingut cada un.

2.2 Les estrategies

Les estrategies en els jocs de Tower Defense varien segons els elements que el formen.
Diferents enemics requereixen estrategies diferents i, per tant, el jugador ha de col-locar
torres en funcié del enemics que apareixen. Es important, en un Tower Defense, I'ex-
istencia d’un balang¢ que incrementi la dificultat de manera progressiva, requerint que el

jugador administri els seus recursos per millorar torres, aixi com la seva col-locacio.
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2. El genere Tower Defense - Les estrategies

Es per aixo que podem resumir les estrategies en dues problematiques: 1’administracio
dels recursos i la col-locacié de les torres. L’administracié de recursos consisteix en decidir
quan comprar una torre. En aquesta problematica les dues estrategies principals son
comprar moltes torres barates i les seves millores o guardar per comprar torres més fortes
i millores més cares. Pel que fa a la problematica de la col-locacié de les torres depen del
mapa i la seva topologia, essent una bona estrategia reservar bones posicions per torres

més fortes i situar al principi del cami una bona defensa.

El dissenyador del joc ha d’aconseguir un balang, entre la quantitat de recorregut i el
nombre de torres que es poden col-locar, restringint posicions per evitar acumulacions de
torres, i entre els enemics i les torres. L’existencia d’un balang és prou important, ja que
un mal balang pot afectar 'experiéncia del jugador, fent que aquest ho trobi massa facil

o massa dificil i causant que abandoni el joc.
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Game Concept

El projecte consisteix en el disseny d’un videojoc del genere Tower Defense en 3D. El
joc sera en tercera persona, on el jugador interactua sobre un mapa format per cubs i
col-loca torres de defensa per atacar els enemics, podent rotar els cubs per tal d’orientar les
torres i protegir la seva base. A continuaci6 es detalla el disseny del joc: primer veurem
els diferents elements artistics que formen l’art, descriurem els components del joc, el
sistema de joc i les seves mecaniques, la interacciéo amb 'usuari, ’ajustament dinamic de

la dificultat i, finalment, una cerca de jocs semblats al disseny.

3.1 L’art

El disseny de I'art consisteix en detectar els diferents factors que restringeixen les pos-
sibilitats de disseny o, millor dit, en obtenir les guies de com realitzar els diferents elements
per obtenir una uniformitat en el joc, 'eleccié de colors, les textures, ’estructuracio dels

menus, la informacié a mostrar, etc.

En el nostre cas, el disseny de I'art té una estetica de I'espai i, per aquest motiu, la
resta dels elements s’inspiren en formes i colors relacionats amb la tematica. El disseny

de I'art s’ha separat en dues parts: la interficie d’usuari i el modelatge dels objectes 3D.

La interficie d’usuari ha estat dissenyada pensant en la interacci6é del LEAP Controller,
intentant crear menus de forma circular i fent que apareguin al voltant de la posicié del
cursor, reduint aixi la distancia de moviment que ha de realitzar el jugador. A la figura
podem veure la interficie d’usuari, aixi com els dos menus: el de construccio i el de

millora o venta de la torre.

El disseny dels models 3D segueixen la tematica espacial, com podem observar a la
figura[3.2} els enemics (a) sorgeixen d'un ou alienfgena (c), les torres (b) tenen un caracter

industrial i el model del jugador (d) sembla una estacié de comunicacions.
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3. Game Concept - Els components del joc
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Figura 3.1: Esborrany de la GUI, el meni de construccio i el menid de millora o venta.
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Figura 3.2: Esborrany dels diferents models que formaran el joc.

3.2 Els components del joc

1. El terreny: Un dels grans punts que diferencien el videojoc del projecte de la resta
és la topologia del mapa. Aquesta estara formada per cubs (figura , que formen
una estructura de tres dimensions, connectant tots els elements del joc, i el cami
el formaran les cares visibles d’aquests cubs. Per simplificar al maxim possible el
terreny, els cubs només podran situar-se als eixos i, per tant, es connectaran en la
totalitat de la seva cara sense deixar espai entre ells. Per tal de diferenciar 1'origen

dels enemics i la posicié de defensa es crearan models que marquin aquests elements.

2. Els enemics: El cami definit pel terreny comporta bifurcacions i, per tant, cada
agrupacio d’enemics pot elegir per quines cares formem el seu cami, sempre i quan
siguin amb connectivitat a quatreﬂ pel que no poden canviar a cares que es troben

en la diagonal.

Per simplificar el videojoc es realitzaran dos tipus d’enemics: un d’aire i un terrestre.

Els seus atributs defineixen un enemic, definint la quantitat de vida i la velocitat
1 . .

que es mouran. Aquests seran generats per l'ordinador amb algorismes evolutius

que detallarem més endavant.

1La connectivitat a quatre només permet moviments en un tnic eix a la vegada.
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3. Game Concept - Els components del joc

Figura 3.3: Representacio del terreny de joc.

3. Les torres: Les torres es situaran sobre les cares visibles del cubs sense impedir
el pas de les unitats enemigues. Les torres atacaran automaticament pero només
podran atacar en el pla de la cara en la que estan situades. Es per aixo que els cubs
que continguin torres podran ser rotats si existeix un eix de rotacié. L’existencia de
I'eix de rotacié d'un cub ve determinat pels seus cubs veing?] i és la recta resultant
d’unir el centre del cub amb el del seus veins si aquesta no es creua. Per tant, per
a que un cub pugui rotar ha de tenir un o dos veins i, si els té, aquests han d’estar

alineats i, llavors, ’eix de rotaci6 és 'eix que els uneix.

Es crearan dos tipus de torres per poder atacar als dos tipus d’enemics. Els atributs
que, com abans, defineixen les propietats de la torre també seran creats amb al-
gorismes evolutius que explicarem més endavant. Una torre tindra els atributs de
rang de tir, quantitat de dany que realitza i velocitat de recarrega per poder seguir
disparant, aixi com el nivell de la torre. Les torres podran tenir 5 nivells, que millo-
raran els seus atributs. Les millores consistiran en incrementar els atributs per una

factor constant.

2Es consideren veins aquells que estan en contacte amb les cares i no els cubs que estan a les diagonals.
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3. Game Concept - Sistema de joc

4. El sistema de recompenses: A nivell de partida, el jugador necessita energia per
construir torres. Aquesta energia s’aconsegueix amb el temps i eliminant enemics.
Eliminant enemics també aconseguim punts que s’acumularan fins a acabar la par-
tida que, un cop acabada, es guardaran en un fitxer a I'ordinador. Aix0 permetra

tenir un historial de puntuacions de les partides realitzades.

5. Un jugador o multi-jugador: El joc sera d’'un tnic jugador i no comptara amb

funcionalitats en xarxa.

3.3 Sistema de joc

Les partides del videojoc consistiran en col-locar torres i orientar-les rotant els cubs,
eliminant el maxim d’enemics possibles. L’eliminacié d’enemics permetra al jugador
obtenir punts, aixi com recursos per construir més torres. Ara bé, la partida acabara
si arriben enemics al final o bé el jugador es queda sense vida, o bé quan el temps de

partida hagi finalitzat.

3.4 Interficie d’usuari GUI

En el videojoc tindrem diferents mentus: el meni d’inici, el de sortida i els ments dins
el joc. EL menu d’inici permetra seleccionar el temps de joc i sortir, el de sortida sortir del
joc. Els ments dins el joc (HUD E[) mostraran: la vida del jugador, ’energia que disposa,
la puntuacio, el temps de partida restant, la informacié sobre el tipus i els atributs dels
enemics, aixi com una barra que mostra si existeixen o no enemics sobre el mapa. També
mostrarem la informacié de la torre quan situem el cursor per sobre d’ella. Altres ments
apareixeran quan el jugador vulgui construir una torre, per poder seleccionar quina vol
construir, o el meni per millorar o vendre la torre seleccionada. En 'annex hi ha les
figures i on podem veure els casos dis que representen la interaccié del jugador

amb els ments explicats.

3HUD: Heat-up-display: Informacié que en tot moment es mostra per pantalla.
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3. Game Concept - Intel-ligéncia evolutiva per ajustament dinamic

Els controls que tindra l'usuari per interactuar amb el joc, estan pensats principal-
ment amb les possibilitats que pot oferir el LEAP Controller, intentant que siguin el
més intuitius possibles. Tot i aixi, també podrem utilitzar la combinaci6 teclat-ratoli,
utilitzant el ratoli principalment i detectant clicks com si els botons es mantenen pres-
sionats i es mou el ratoli. El boté principal rotara els cubs i el secundari obrira el menu
de construccié o millora-venta. Les opcions d’aquest ment es seleccionaran amb el botd
principal. Per al moviment de rotacié mantindrem el boté secundari pressionat i mourem
el ratoli. El simple fet de moure el ratoli moura la camera per obtenir un millor control.
Per tal d’aconseguir la mateixa funcionalitat amb el LEAP, quan aquest reconeix una
unica ma actuara com el ratoli, reconeixent els gestos dels dits, i quan reconegui dues

mans realitzara el moviment de la camera.

3.5 Intel:ligéncia evolutiva per ajustament dinamic

En tots els videojocs, les experiéncies que es transmeten a cada jugador son diferents.
El jugador pot trobar facil un nivell i avorrir-se rapidament o frustrar-se si és massa
complicat. Encara que molts jocs ofereixen I'opcié de seleccionar el nivell de dificultat,
I’experiencia estatica que aquests ofereixen pot no ser suficient. Existeix tot un camp de
recerca en aplicar intel-ligencia computacional (IC) per ajustar dinamicament la dificultat
al jugador. Prenent com a base 'article de Avery et al. (2011) [3] definim per al nostre

joc una IC per a que gestioni els atributs dels enemics i les torres.

La IC utilitzara algorismes evolutius. Aquests funcionen de la segiient manera: es
crea una poblacié inicial d’individus diferenciats pels seus cromosomes, i que defineixen
els individus i les seves caracteristiques. Aquests individus es reprodueixen per generar
una nova poblacié que maximitza la funcié fitness, funcié que puntua el comportament
dels individus. La seleccié de quins individus es reprodueixen pot realitzar-se de diferents
maneres. Tot i aixi, utilitzarem ’elitisme, que consisteix en reproduir els millors individus

i descartar la resta.

Utilitzarem un parametre de puntuacié que ajustara de manera global el grau de forga
que poden aconseguir els enemics, permetent poder controlar la dificultat. El parametre

s’incrementara o es reduira en un 5%, en funcié del resultats del fitness que ha obtingut
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I’agrupacié d’enemics. A mesura que augmenta, permet que els enemics puguin ser més

forts.

Abans d’enviar una agrupacié o onada d’enemics cap al jugador, els enemics seran
evolucionats per a que siguin maximament efectius amb l'estat del mapa actual. La
seva funcid fitness expressara el nombre d’enemics que han arribat al final del cami o
la distancia que han aconseguit viatjar. Durant la simulacié es realitzaran una serie

d’iteracions agafant la mitjana dels valors, ja que una és bastant indeterminista.

Per a les torres també utilitzarem un algorisme evolutiu, que es basara en situar els
atributs entre un minim i un maxim. La reproduccié dels individus es realitzara quan
el jugador col-loqui una torre i, aquesta es reproduira amb una altre de la poblaci6é de
torres. L’evolucio es realitza per les eleccions del jugador, sense haver aixi de definir una

funcié fitness.

3.6 Dissenys semblants

Per a trobar dissenys de joc semblants s’ha cercat pels tres aspectes de disseny desta-
cats: que sigui del genere Tower Defense, 'is d’un algorisme d’intel-ligencia evolutiva i

utilitzant el dispositiu LEAP Motion Controller.

Aquest disseny difereix d’altres jocs del genere i encara que compleix amb les carac-
teristiques de disseny del genere, no s’ha trobat cap referent. Essent la principal diferencia
I"ds d’un terreny en tres dimensions, on els enemics poden anar per totes les cares. Més

endavant veurem quines conseqiiencies ha tingut aquest disseny.

Referents que continguin intel-ligencia evolutiva només s’ha trobat el joc descrit a

l'article de Avery et al. (2011)]3], d’on s’ha basat la IC del projecte.

Finalment, tampoc s’ha trobat cap referent utilitzant el LEAP Motion Controller, ja
que al ser un dispositiu recent la llibreria d’aplicacions és més reduida. Tot i aixi, s’ha
vist que la tendencia d’tas d’aquest dispositiu és la combinacié amb unes ulleres de realitat

virtual.
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Desenvolupament

El projecte s’ha realitzat de manera incremental ja que Unity ens permet obtenir resultats
rapidament. El procés de desenvolupament s’ha separat en dos apartats: la creacié de

I'art i el gameplay.

4.1 Art

S’ha realitzat tot ’aspecte visual del joc, és a dir, els models, les textures, les anima-
cions, el disseny de la GUI i els mentis. A continuaci6 detallarem de manera resumida el

procés i el que es destaca de cada element.

Els objectes d’inici i de final del cami (figures i son models que no contenen
0ssos ni animacions, a excepcié de I'animacié de I'ou de la figura ja que aquesta
crea la il-lusié de que I'enemic sorgeix de l'ou. L’animacié d’explosié és una animacio
creada amb el motor de fisiques de 3ds Maz, aplicant diferents forces i renderitzada a una

animacié de trajectoria.

El model de I'enemic (figura[d.1d) és modelat a partir d’una esfera i és animat utilitzant
animacié esqueletal. La bala (figura és realitzada amb el sistema de particules de
3ds Maz i conté unes 5000 particules que s’han renderitzat en una serie de fotogrames.
Dins el videojoc, crearem la bala utilitzant un petit sistema de particules de Unity, amb
unes 5 particules que durant la seva vida reproduiran la serie d’imatges renderitzades,

aconseguint aixi un efecte d’un sistema de particules molt gran amb un cost molt baix.

La torre (figura és un model creat per tres peces i té una animacio esqueletal
que deforma el cand per afegir I'efecte del cand disparant. Les diferents peces s’utilitzen
per a les diferents rotacions en el procés d’apuntar cap a ’enemic. A la figura també
podem observar una esfera de color verd que ens mostra el rang de tir que disposa la

torre. Per aconseguir aquest efecte s’ha creat un shader amb el Fresnel Effect [11].
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(a) Inici del cami. (b) Final del camd.

(c) Model Enemic. (d) Model d’una bala.

(e) Torre amb radi d’atac.

Figura 4.1: Els elements del joc

Els cubs del terreny contenen una textura que és un atles de diferents textures. Les
coordenades de quina textura s’utilitzara son elegides aleatoriament al comengament de la
partida. Els cubs utilitzen mapes de normals (Normal maps) per aconseguir distorsionar

la llum i crear efectes 3D.

La realitzacié de la GUI i mentus s’ha realitzat utilitzant Photoshop, creant diferents
capes i efectes per cada estat de cada element. Un exemple serien els ments formats per
botons, que s’han creat diferents efectes pels diferents estats del boté estatic (idle), tenint

el cursor a sobre o pressionat. Podem veure imatges de la GUI i els mentis en I'apartat

de resultats (figures [5.2al |5.2b] i [5.2d)).

Els tnics continguts grafics que no s’han creat han estat les imatges de la skybox, les

icones dels atributs de torres i enemics, i la tipografia, que han estat obtinguts d’Internet.
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4.2 Gameplay

El gameplay conforma tot el joc i, tal com podem veure en el diagrama de moduls de
la figura [£.2], conté tots els elements del joc i com interactuen entre ells. A continuacié

veurem en detall cada modul, els quals utilitzen el motor Unity internament.

Figura 4.2: Diagrama de moduls.

El joc consisteix en que l'usuari va col-locant torres per eliminar els enemics. Per a
fer-ho, el jugador ha d’invertir energia en la compra de torres i aquesta energia ha de ser

administrada de manera estrategica.

La gestio i el canvi d’informacio entre els diferents moduls ve produida principalment
per cinc esdeveniments: quan un enemic arriba al final del cami, quan una torre derrota
un enemic i quan es crea, millora o destrueix una torre. Quan un enemic arriba al final
del cami, el jugador perd vida i es comprova si la vida restant li permet continuar jugant
o no. Ara bé, si 'enemic és derrotat, s’incrementa la puntuacié i I'energia del jugador.
Als esdeveniments de creacié o millora es comprova que el jugador tingui energia suficient

per realitzar 'accié. Finalment, la venta d'una torre permet al jugador recuperar energia.

El modul de la GUI s’encarrega de mostrar els diferents elements i la informacio
dels moduls de torres, el terreny de joc i els enemics. L’usuari interactua amb la GUI
per a crear els esdeveniments de creacié, millora o destruccié de les torres. Aquests
esdeveniments utilitzen el terreny de joc per trobar la posicié i crear, millorar o destruir
la torre seleccionada. El terreny de joc utilitza la meta-informacié sobre el terreny creada

per les funcions del modul d’utilitats del terreny i aquest modul també interactua amb
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I'editor de Unity per millorar les funcionalitats de 'editor. Finalment, els moduls de
torres i enemics s’encarreguen de la gestio i les necessitats propies de cada element, com

ara el moviment del model, atacar, la vida, etc.

4.2.1 El terreny de joc

El primer modul a implementar del videojoc és el terreny de joc, ja que contindra tots
els altres elements. Aquest consistira en formar una estructura connectada a partir de

cubs.

Comencarem per preparar I’element basic que formara el terreny: el cub. El cub ens
ha de permetre tenir un control sobre les seves cares per a col-locar torres o models que
representen l'inici i el final del cami. A més a més, hem de poder rotar el cub aixi com
tots els objectes de les seves cares. Finalment, també hem de poder trobar un cami entre

dues cares del mapa.

Com es mostra al diagrama de classes de annex [A.4] es pot observar que cada cub
conté sis objectes de la classe CubeFace. Els sis son filld'| del cub i cada un representa una
cara del cub, pel que cada un ens permet col-locar un model a una de les cares. Com que
els models es creen com a fills dels objectes CubeFuce i aquests son fills del cub, si rotem

el cub també rotaran tots els objectes que conté.

La creacié d’un mapa consisteix en la col-locacié dels cubs un al costat de I'altre fins
aconseguir l'estructura que es desitja. A l'inici de la partida cada cub s’identifica a les
funcions d’utilitat, que generen les estructures necessaries per I'obtencié dels veins de cada

cub podent cercar camins, aixi com si el cub pot rotar i amb quin eix de rotacié.

Un cop tenim el veinatge de les cares, per poder trobar camins entre les cares s’ha
utilitzat P'algorisme A* [25]. S’ha programat aquest per queé ens permet d’una manera
rapida trobar camins de cost minim sense repetir cares. Hem definit la funcié heuristica
com la Distancia de Manhattan, ja que no permetem moviments diagonals, i el cost de

cada cara és d’1, encara que pot augmentar si hi ha una torre.

1L organitzacié de Unity permet jerarquitzar objectes, fent les transformacions dels fills relatives a les
dels pares.
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4.2.2 Utilitats del Terreny

Aquest modul del joc permet la creacié de meta-informacié sobre el terreny, mit-
jancant la creacié de diferents scripts que automatitzen comportaments i modifiquen i

personalitzen 'editor de Unity per facilitar el treball.

Una de les funcionalitats d’aquests scripts és la creacié d’una estructura que permet
trobar el veinatge de cada cara. Per aconseguir-ho, fem una transformaci6 al centre de
cada cara transformant-ho a un punt d'un espai de tres dimensions, on les coordenades
son nombres enters. Aquest espai ens permet cercar els veins d’una cara incrementant o

disminuint una unitat en la direccid a cercar.

El script parteix de que tots els cubs tenen la mateixa mida i que cada cara esta a una
distancia +1 del seu centre. Per tant, el script aplica la funcié [£.1] a cada cara de cada
cub, obtenint aixi la representacié de les cares. Apart de poder trobar facilment veins,
també ens permet trobar i desactivar les cares d'unié amb altres cubs, ja que coincideixen
els punts de l'equacié. En la figura [£.4] podem veure una representacié grafica de dos
cubs amb les cares representades per punts (esferes), i la col-locacié que realitza el script,

mostrant dues cares que son veines.

Figura 4.3: Representacio de dos cub, els seus PathPoints i les cares veines.

5= Center ————
Point = 2 Sl + Normal (4.1)
cale

on Point = (x,y,z) € Z, Center = (X,, Y., Z.),
Scale = (S;,Sy,5:) 1 Normal = (N, Ny, N,).
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Un altre script realitzat és 'automatitzacié que troba els cubs que poden rotar i en
quin eix. Per a fer-ho, es realitza un procés similar al de trobar veins de cada cara pero
pels cubs, utilitzant els centres dels cubs per extreure I'organitzacié d’aquests i decidir,

per cada cub, si pot o no rotar, aixi com en ’eix que ho ha de fer.

Figura 4.4: Personalitzacions de l’editor Unity.

Finalment, també s’han realitzat modificacions a 'editor de Unity, afegint eines per
facilitar el procés de construccié, podent visualitzar petits models en verd (figura que
representen el que hi ha o pot haver-hi en cada cara, permetent modificar-ho mitjancant
la GUI de Unity. També es pot decidir quina cara o cares sén 'inici del cami (on surten
els enemics), on es troba el final d’aquest (el que s’ha de defensar) i decidir quins cubs
poden rotar i amb quin eix de rotacid. Aquestes funcionalitats de I'editor, que no estan
disponibles a I'usuari, s’han creat per facilitar la tasca al desenvolupador aixi com també

per aprendre a realitzar aquestes personalitzacions.

4.2.3 Enemics

El modul de creaci6é dels enemics ha consistit en implementar diferents components:

el moviment, ’administracié de multiples enemics i els atributs evolutius.

Al principi, al no tenir un model realitzat, s’ha utilitzat un model 3D tipus capsula de
Unity per programar el moviment. El moviment consisteix en seguir un cami, desplagant-

se per les diferents cares dels cub, rotant quan el model es trobi al final de la cara.
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L’estructura de multiples enemics s’ha realitzat utilitzant un pool d’objectes. Aquests
tenen precarregats un conjunt de models d’enemics, preparats per ser activats i inicial-
itzats amb els seus atributs. Tal com podrem observar al diagrama de classes [A.6] la

classe EnemyController s’encarrega del moviment del model.

Figura 4.5: Representacio moviment.

El procés de moviment (figura consisteix en demanar a cada cara del cami, una
posicié aleatoria de dins la cara. L’enemic es desplagara fins a la primera posicié (P1) i
un cop arribat demanara la segiient posicié (P2) i es desplacara cap a ella mantenint-se
al pla de la cara actual fins a detectar el final de la cara. Quan arriba a (P3) el final de
la cara és detectat, i 'enemic rotara i s’encarara cap al punt (P2). El procés es repeteix

fins arribar a la seva destinacio.

Els atributs son creats per una agrupacié d’enemics que, com s’ha explicat abans, es
realitzara mitjancant un algorisme evolutiu. Aquest definira un cromosoma amb 4 gens
amb valors entre 0 i 1, uns parametres constants per ajustar el pes de cada propietat i el

parametre de puntuacié. Amb ells podem definir una agrupacié d’enemics com:

Nombre d’enemics en 'agrupacio: gen0 *x 20 + 1

Punts per enemics: Punts_totals/(#_ d'enemics + 2)

Factor de pes: genl + gen2 + gen3

Velocitat: (genl/Factor de_pes) * Punts_per enemic * costant_velocitat

Vida: (gen2/Factor__de_pes) x Punts_per__enemic * costant_vida

On gen0, genl, gen2, gen3 soén els gens que formen el cromosoma.
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Cada agrupacié d’enemics segueix el cicle que es mostra a continuacié, que es repeteix

fins que s’acaba el temps o el jugador es queda sense vida i perd el joc:

1. Es genera la poblacié inicial de cromosomes i seleccionem el primer com el millor
individu.

2. S’envia 'onada utilitzant el millor individu i esperem fins que tots els enemics que
formen 'onada han arribat al final o han estat derrotats abans de passar al punt 3.

3. Esrealitza una simulacié de la resta de la poblacié, seguint els camins que ha utilitzat
I'onada del punt anterior. Una tnica iteracié és considerada poc determinista i, per
tant, es realitzen varies iteracions del procés de simulacié per obtenir resultats més
fiables.

4. Amb la mitjana dels valors dels fitness obtinguts es reprodueixen els millors individus

i es selecciona el millor.

5. Adaptem els parametre puntuacié en funcié del resultats de l'onada enviada al
jugador.

6. Tornem al punt 2.

4.2.4 Torres

El modul de torres també ha consistit en implementar diferents components: deteccid

d’enemics, rotacié la torre, i tret i els atributs evolutius, tal com podem veure en el

diagrama [A.7]

Pel que fa al terreny, per poder col-locar una torre primer hem de seleccionar una cara.
La classe TowerManager crea la torre i I'envia a la cara seleccionada. Un cop podem
col-locar torres al mapa, passem a la deteccié d’enemics dins el rang. Per aconseguir-ho,
utilitzem el motor de fisiques de Unity i creem un cub que ens notifica si un enemic ha

entrat o sortir d’aquest, mantenint la llista F[Fdﬂ d’enemics que es troben dins el cub.

Un cop hem tingut el model 3D de la torre, s’ha realitzat I'automatitzaciéo d’apuntar i
disparar. Apuntar consisteix en rotar les diferents parts del model per apuntar el can6 cap
al primer enemic de la llista i, si tenim I’enemic al punt de mira, disparar cap a I’enemic.
Quan el can6 dispara, es que crea un objecte bala en la direccié i amb la velocitat de tret
de la torre. Aquest objecte bala té associada una esfera en el mon de fisiques de Unity

que ens permet detectar quan la bala intercepta un enemic.

2FIFO: First In, First Out (primer en entrar, primer en sortir).
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Com comentavem al capitol anterior, els atributs defineixen les caracteristiques d’una
torre, el seu dany, el rang de tir, el temps de recarrega, etc. Per trobar els valors de manera
dinamica utilitzem un algorisme evolutiu que situa els atributs entre un valor minim i
maxim. Cada atribut te associat un gen i 'agrupacié d’aquests forma el cromosoma de la
torre. El calcul del valor de I'atribut de la torre es realitza mitjancant la funci6 [4.2] on el
gen associat a l'atribut pot prendre valor entre 0 i 1. Inicialment, els gens prenen valors
de 0 a0.2inode0al,pera que el jugador no tingui torres massa bones. A mesura que

el jugador va construint torres aquestes es reprodueixen per obtenir millors torres.

valor__atribut = gen x (maximValor__atribut) + (minimValor_atribut) (4.2)

4.2.5 GUI

La GUI s’encarrega de mostrar a 'usuari la informacié de la partida, aixi com d’in-
teractuar amb ell. La informacié que mostra és la vida, la puntuacié, I’energia restant, la

informaci6 sobre els enemics, el temps que resta de joc i la informacié sobre la torre.

La interaccié de 'usuari permet moviments de camera, rotar cubs i la navegacié de
menus que permeten construir torres, millorar-les, destruir-les o sortir del joc. Aquestes

interaccions poden ser capturades per dos dispositius d’entrada: la combinacié teclat-

ratoli o amb el LEAP Controller.

a) Teclat-ratoli

Per a simplificar la interaccié i 1'as de les tecles utilitzarem la situacié del cursor, el

botd primari, el botd secundari i el botd « ESChy.

El moviment del ratoli ens permet rotar la camera des del seu origen. Aquest moviment
ens permet més control sobre el mapa perod ens fa fixar el cursor del ratoli al centre de
la pantalla i, al tenir-ho fixat, ens permet que 'objecte d’interes del jugador estigui sota
el cursor. Utilitzem les funcionalitats de raycasting de Unity per detectar que hi ha. El
raycast ens permet llancar un raig imaginari des d’un origen que segueixi una direccio,
detectant tots els objectes que tinguin presencia en el mén de fisiques de Unity. D’aquesta

manera podem detectar les torres i cubs.
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Si es detecta un cub i en funcié d’alguns dels botons que pressioni s’interactua amb
aquest: si pressionem el boté primari intentarem rotar el cub i si pressionem el botd
secundari mostrarem el meni de construccié, que consistira en mostrar les diferents torres
que el jugador pot seleccionar i construir. Per a poder col-locar una torre hem de trobar
primer a quina cara s’ha de col-locar. Per trobar-la, utilitzant el vector de la normal del
punt de col-lisi6 entre el raig i el cub, ja que amb la normal podem cercar quina de les
cares té associada. Cada cop que rotem el cub canviem la normal de la cara, per tant
cada cara guarda l'associacié inicial i 'actual per assegurar una tnica col-locacié d’una

torre per cara.

En canvi, si en el cub detectem una torre podem extreure els seus atributs i mostrar-
los per pantalla, aixi com pressionar el boté secundari per a que ens aparegui el menu
de millora o venta de la torre. Finalment, tenim l’accié de mantenir el boté secundari
pressionat i moure el ratoli, fent que la camera roti respecte el centre del terreny, canviant

la visi6 de 'usuari.

b) LEAP Controller

El controlador ofereix principalment tres maneres de treballar, oferint diferents ab-
straccions: per punts, que seria la de més baix nivell; treballar detectant les mans i els
dits; i per gestos, que seria la de més alt nivell. La integracio al projecte s’ha realitzat util-
itzant una combinacié d’aquests i, com que ja teniem la integracié amb el teclat+ratoli,

el que s’ha realitzat és convertir el controlador en un ratoli virtual.

Per extreure les caracteristiques d’un ratoli, es detecta la ma dreta i s’extreuen els
moviments entre les diferents iteracions, utilitzant el punt del palmell de la ma per detec-
tar el moviment. Per la detecci6 dels botons primaris i secundaris s’ha utilitzat la deteccio
de gestos, detectant el gest tap de la llibreria en els dits index (boté primari) i cor (botd
secundari). Finalment, s’ha creat un ratoli virtual mitjancant crides a llibreries externes,
que ens permeten crear un ratoli per software. La creacidé d’aquest ratoli virtual és de-
pendent del sistema operatiu: per al sistema Windows s’ha utilitzat la llibreria externa

User32.dll i per a Mac OS la llibreria externa Quartz.

Per a la rotacié de la camera respecte el centre del terreny utilitzarem les dues mans

per crear el moviment.
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En aquest apartat es veuran els resultats del videojoc: el que s’ha aconseguit fer, el seu
funcionament, les validacions que s’han realitzat i els errors que s’han detectat, aixi com

la valoraci6 dels usuaris que ’han provat.

Q P‘F'(':Z_jawerDe'!ense T
3 3 00opooo

— = — T 7_-71..LI.I'_
=y F————

ENEMY INFO

Figura 5.1: Videojoc captura de pantalla.

A la figura es pot observar tots els elements que formen la GUI. A la part superior
podem trobar la informaci6 relacionada amb el jugador, a la part esquerra l'indicador de
la vida, a la part central la puntuaci6 i a la part esquerra I’energia. A la part inferior
podem trobar la informacio6 relacionada amb I'onada dels enemics actual, a la part central
el temps que resta de joc i a la part esquerra la informacié de la torre a la qual estem
apuntant. La informacié dels enemics mostra els atributs de vida, la velocitat i el tipus
de 'onada actual. També podem veure quantes onades hem superat i un indicador que
reflexa el grau d’amenaca, que ens permet veure si encara hi ha enemics al mapa. La
informacio6 de la torre ens mostra els diferents atributs de la torre que tenim seleccionada:

el dany, el rang de tir, la velocitat del tret, el nivell i el tipus, respectivament.
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< PFC_TowerDefense - b

T@W@U’ '@@{E@m@@

Start
PlayTime: :

Exit

(a) Meni de joc.

(d) Inici del cami. (e) Final del cami.

Figura 5.2: Captures del videojoc
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Al conjunt de figures podem observar diferent elements del joc, com els models
dels enemics, de color blanc si sén de tipus ground i de color marré si son de tipus air. Hi
podem veure les diferents torres de color gris o daurat, segons si son contra tipus ground
o air, respectivament. També podem observar que les torres tenen un element grafic de
color blau: aquest mostra el nivell de la torre. A la figura [5.2a] podem veure el ment
principal de joc, el qual permet decidir el temps de durada de la partida. Podem veure
el ment de construccié a la figura [5.2b, on es pot apreciar com es mostren els diferents
atributs i el cost que té cada torre, aixi com que es permet seleccionar entre dues torres

de tipus ground i dues de tipus air.

A la segtient figura (figura podem veure el meni de millora o venta, i el cost i els
atributs que tindra la torre si aquesta és millorada, i també permet destruir (vendre) la
torre. Finalment les figures i mostren el punts d’inici i final del cami, respectiva-
ment. Els camins es poden formar des de qualsevol dels punts d’inici fins a qualsevol dels
punts finals. Aquesta funcionalitat va ser inclosa per poder fer que el jugador defensés
diferents punts i que cada un tingués una vida associada, afegint al joc més estrategia.

Tot i aixi, aquesta funcionalitat no s’ha completat.

El procés de validacié de cada element del joc ha consistit en el seu testeig al moment
de cada funcionalitat. Al realitzar una implementacié incremental afegint millores, el
testeig s’ha realitzat de manera incremental. En alguns casos s’han creat algoritmes
en programes apart utilitzant C#, podent testejar amb exemples petits i controlats, i

exportant la funcionalitat creada a Unity.

Com a incideéncies destacades, el desenvolupament del joc ha portat a constants mod-
ificacions i havent de redissenyar el codi varies vegades. Les modificacions han vingut
principalment per problemes de rendiment del joc. Es treballava amb dues maquines
amb capacitats hardware molt diferents: un portatil (Mac Os) i un ordinador Windows
d’iltima generacid, i uns dels objectius era que havia de funcionar al dos. Aixo ha portat
a realitzar constantment profiling del joc, amb les eines que ofereix Unity, per detectar
colls d’ampolla i millorar el rendiment. Aixo ha portat a profunditzar en el software de

Unity, aixi com a millorar la meva programacio.

Algunes d’aquestes modificacions han estat passar a un model de pool d’objectes, evi-

tant la creacié i destruccié d’objectes, i actualitzar manualment els valors de les variables,
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evitant les funcions d’actualitzacié propies de Unity. Tot i que el rendiment final no ha
estat 'esperat, podem observar a la figura que és degut a les funcions de renderitzat
(color verd), i es considera que la causa esta en els shaders de Unity, que cada cop sén més
potents pero que per aplicacions simples afegeixen un overhead massa gran. A la figura
també podem observar els diferents temps d’execucié de cada frame que requereixen els
diferents elements del joc: els scripts (en blau), el procés de renderitzat (en verd), el

motor de fisiques (en taronja), etc.

@ Profiler
Add Profiler ecord | Deep Profils | Profile Editor | Active Profilsr ear Frame: 1424 /1608

Selected: Camera.Render f

&) Rendering
W Batches

® SetPass Calls

e Mamnary
Timeline T 00ms | Frame Debugger

Main Thread

Render Thread

Worker Thread

Figura 5.3: Unity Profiling.

El disseny del mapa va portar a que I'algorisme d’adaptacié de la dificultat al jugador
tingués una dificultat afegida. La dificultat radica en la simulacié dels enemics en un
mapa de Tower Defense tipic en dues dimensions amb un tinic cami on tots passaran per
les mateixes torres, ja que seguiran el mateix cami. Ara bé, en el mapa del videojoc els
enemics poden prendre diferents camins i, per tant, entre simulacié i simulacié no podem

assegurar que els enemics estiguin afectats per les mateixes torres.

Tot i aixi, per minimitzar-ho s’ha fet que 'agrupacié d’enemics enviada al jugador
crei els diferents camins i que les simulacions només poden utilitzar els camins ja creats,
ja que al realitzar diferents iteracions de la mateixa simulacié reduim la probabilitat de
dispersi6é dels camins. El resultat és bastant satisfactori encara que caldria dedicar més
refinament en els parametres de 1'algorisme, ajustant millor els increments de dificultat i

entre els atributs de torres i enemics.

A nivell dels usuaris, des del principi, i preguntant a amics i amigues, el joc es considera
innovador. Tot i aix0, el mapa que el feia més innovador ha estat el que ha causat més

problemes. Al voltant d’uns 20 usuaris han provat el joc, en un rang d’edat d’entre 20 i
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5. Resultats

30 anys i, després d’ensenyar el resultat final i demanar la seva opinié, tots coincidien en
tres aspectes: el consideren innovador i els hi agrada el concepte de joc, pero el mapa i
I'as del LEAP Controller se’ls hi feia molt complicat, ja que el LEAP és molt nou i el
provaven per primera vegada. També jugaren amb el teclat i ratoli, obtenint d’aquesta
manera una millor experiéncia de joc pero, tot i aixi, la trobaven complicada. Cal dir
que la complicacié que tenien també radica en la novetat del joc: s’esperava que el mapa

donés una nova estetica al genere pero ha resultat una complicacio excessiva.
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Conclusions i millores

e S’ha realitzat un videojoc del genere Tower Defense, amb una camera en tercera

persona, per entorns PC Windows i Mac OS, excloent el sistema operatiu Linux.

e S’ha realitzat un mapa de cubs, innovador en el geénere, que permet orientar les
torres. Aquest videojoc prova que és possible realitzar un disseny aixi. Malgrat
aix0, sembla que aquest mapa no es del tot viable com un producte final ja que

s'aparta de la senzillesa del genere.

e També s’ha realitzat un sistema que ajusta dinamicament la dificultat del jugador.
A causa de la dificultat del mapa i els problemes que comportava la topologia per
realitzar simulacions en igualtats de condicions, no es podia realitzar un analisi
exhaustiu de la seva efectivitat. Tot i aixi, crec que els resultats han estat bons i
que el concepte d’ajustament dinamic de la dificultat no és utilitzat en gaires jocs,

per la dificultat que comporta el tunejament de les variables.

e S ’ha realitzat el control del joc utilitzant el LEAP Controller, un dispositiu nou
i que té una corba d’aprenentatge bastant gran. El LEAP Controller té molta
sensibilitat en alguns moments i en d’altres no reconeix els gestos més simples, cosa
que ha fet que sigui més facil utilitzar la combinacié teclat-ratoli. Seria bo tenir un
tutorial que ensenyi els controls i com s’ha de utilitzar el LEAP Controller en el

joc, aixi els usuaris es sentirien més animats a utilitzar-ho.

e El desenvolupament d’aquest projecte ha estat una experiéncia enriquidora que m’ha
) S . .
aportat molts coneixements que en la carrera no s’havien vist, com els diversos
motors de jocs, la creacié d’art i altres tecnologies per la creacié de videojocs,
aixi com nous metodes per l'usuari d’interactuar amb el software. S’ha vist la
importancia d’'una bona planificacid, que també ha de comportar una gran previsio
dels problemes que poden sorgir, aixi com que no sempre és possible realitzar totes
les idees que es tenien al principi. Tot i tenir alguns problemes de temps, el resultat

ha estat satisfactori.
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La principal incidencia del projecte ha estat el concepte de mapa, que ha portat a la
majoria de les dificultats. Una de les possibles millores seria tornar a fer la part del mapa,

transformant-lo en un pla i simplificant aixi el joc.

Altres millores podrien ser:

e Afegir més tipus d’enemics i torres, aixi com més atributs per donar més funcional-
itats, ja que el jugador tindria una varietat més gran per triar i podria definir més
estrategies. Per aconseguir-ho, caldria realitzar més models en 3D i afegir les noves

funcionalitats.

e La incorporacié d’efectes sonors en el joc seria també una millora que ajuda a que

I'usuari entri en I'atmosfera del joc.

e Millorar les habilitats de 'usuari com poder fer llancament directes als enemics i
tenir més varietat de mapes, aixi com un editor de mapes que ajudaria a la longevitat
del videojoc, proporcionant als jugadors 'opcié de personalitzar diferents continguts

del joc.
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Diagrames UML d’Analisi del

Disseny

A.1 Diagrama de casos d’as

A.1.1 Men de joc

Player

Figura A.1: Cas d’is dins el meni principal del joc.

A.1.2 Durant la partida

Rotate Cube

Lincludel. Exit Game

{include} Upgrade Tower

Player {ifrclude}

Edit Tower
Sell Tower
Seled Type

Figura A.2: Cas d’is del jugador en el temps de joc.

F '

inglude}
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A.2 Diagrama de classes

GameController

—

- -
{modified byl -~ ™~ {modified byl
- = -
-~ RN
InputManager | CreateTowern) EnemyManager EnemyKilled()
UpgradeTower() EnemyReach End()
DestroyTower()

Figura A.3: Diagrama de classes del joc.

PathManager

CubeManager
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3..% 1 ey
Path AStar relie—
CubeController F- 130 cubeatlas — gl
4
Fuse}
¥
6 y Wo..«
CubeFace WorldPathPointManager PathPoint

Figura A.4: Diagrama de classes del terreny. Figura A.5: Diagrama de classes de la cerca

de camins.
EnemyManager TowerManager
1
Vi \?/o. *
{ }
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o v, \A
1 1| D..*%
EnemyController —>» EnemyPrefab TowerTargets TowerPrefab
ShootController
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Figura A.7: Diagrama de classes de les tor-

Figura A.6: Diagrama de classes de les uni-
res.

tats enemigues.
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Diagrama de Gantt
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